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Περίληψη 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί ο σχεδιασμός πειραματικής διάταξης υπόγειου μεταλλικού 
αγωγού σε διασταύρωση με σεισμικό ρήγμα, καθώς και η διερεύνηση της συμπεριφοράς του αγωγού 
που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Εξετάζεται μια νέα μέθοδος αντιμετώπισης των 
υψηλών αναπτυσσόμενων τάσεων και παραμορφώσεων στον αγωγό κατά την ενεργοποίηση του 
ρήγματος μέσω της τοποθέτησης σε συγκριμένες θέσεις κατά μήκος του αγωγού εύκαμπτων κόμβων 
που στοχεύει στη συγκέντρωση των παραμορφώσεων, ώστε να μειωθεί η αναπτυσσόμενη ένταση στα 
χαλύβδινα τμήματα του αγωγού. 
Αρχικά, γίνεται εισαγωγή στους υπόγειους μεταλλικούς αγωγούς και ειδικότερα στο θέμα της 
διασταύρωσης με ενεργά σεισμικά ρήγματα καθώς και στις εξωτερικά επιβαλλόμενες δράσεις που 
προκαλούν ένταση στους αγωγούς. Στη συνέχεια αναλύονται συνοπτικά οι μέθοδοι που εφαρμόζονται 
σήμερα για την αντιμετώπιση της αναπτυσσόμενης έντασης στον αγωγό που προκαλείται από την 
ενεργοποίηση ρήγματος καθώς και η προτεινόμενη μέθοδος με την παρεμβολή στον αγωγό εύκαμπτων 
κόμβων. Στο πλαίσιο της παρουσίασης της μεθόδου αναλύονται τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά των 
κόμβων με βάση τις απαιτήσεις του πειράματος αλλά και της καταλληλόλητας των ήδη διαθέσιμων 
εμπορικά κόμβων. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται μία συνοπτική ανασκόπηση των πειραματικών διατάξεων που 
έχουν χρησιμοποιηθεί από διάφορους ερευνητές μέχρι σήμερα για την προσομοίωση της 
διασταύρωσης αγωγού – σεισμικού ρήγματος. Ακολούθως, αναλύεται η πειραματική διάταξη που 
πρόκειται να κατασκευαστεί στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του Ε.Μ.Π. με σκοπό τον 
έλεγχο της αποτελεσματικότητας ευκάμπτων κόμβων στην περίπτωση διάρρηξης οριζόντιας 
ολίσθησης.   
Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στο σχεδιασμό της πειραματικής διάταξης. Ειδικότερα, παρατίθενται τα 
σχέδια από τα τμήματα που αποτελούν τη διάταξη, δηλαδή τη δεξαμενή, τον αγωγό/δοκίμιο και το 
έμβολο που χρησιμοποιείται για την επιβολή μετακίνησης στον αγωγό/δοκίμιο. Παρουσιάζεται η 
προμελέτη της δεξαμενής μέσω αρχικών προκαταρκτικών δισδιάστατών αναλύσεων των 
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επαναλαμβανόμενων πλαισίων στη διαμήκη διεύθυνση αλλά και των μεταλλικών ελασμάτων που 
χρησιμοποιούνται περιμετρικά αλλά και στον πυθμένα  της δεξαμενής. Τέλος, παρουσιάζεται η τελική 
μελέτη της δεξαμενής με τη βοήθεια ενός ακριβούς τρισδιάστατου προσομοιώματος πεπερασμένων 
στοιχειών, δίνοντας έμφαση στις κατασκευαστικές λεπτομέρειες όπου κρίνεται απαραίτητο στο στάδιο 
του σχεδιασμού. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσομοίωση του αγωγού/δοκιμίου του πειράματος που 
υπόκειται σε μετακίνηση ίση με το διπλάσιο της διαμέτρου του αγωγού. Στην πειραματική διάταξη 
προσομοιώνεται η μισή διάρρηξη του ρήγματος και το στατικό προσομοίωμα του δοκιμίου είναι 
πρόβολος, αναγνωρίζοντας ότι αμελείται η επιβαλλόμενη αξονική κατά τη διάρρηξη. Σκοπός, όμως, του 
πειράματος είναι η ανάδειξη της αποτελεσματικότητας των εύκαμπτων κόμβων στη μείωση των 
αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων. Ακολούθως, η προσομοίωση της αλληλεπίδρασης αγωγού – 
περιβάλλοντος εδάφους γίνεται με μη-γραμμικά ελατήρια σε τρεις διευθύνσεις. Αρχικά, εκτιμάται η 
απόκριση του συνεχούς δοκιμίου (χωρίς εύκαμπτους κόμβους), ενώ στη συνέχεια διερευνώνται οι 
βέλτιστες θέσεις για την τοποθέτηση ενός, δύο και τριών ευκάμπτων κόμβων με γνώμονα την 
αποδοτικότερη απομείωση των αναπτυσσόμενων καμπτικών ροπών και παραμορφώσεων του αγωγού. 
Τέλος, μελετάται μέσω παραμετρικών αναλύσεων η επίδραση της γωνίας τριβής του εδάφους στα 
αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη του αγωγού/δοκιμίου, αναγνωρίζοντας την αβεβαιότητα που 
συνδέεται με τον προσδιορισμό των εδαφικών χαρακτηριστικών. 
Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η συμπεριφορά αγωγού που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας 
ολίσθησης μετακίνησης διάρρηξης ίση με το διπλάσιο της διαμέτρου μέσω αριθμητικών αναλύσεων. 
Μελετάται τυπικός αγωγός μεγάλης διαμέτρους και υψηλής πίεσης από χάλυβα API5L‐X65. Μέσω των 
αναλύσεων γίνεται αποτίμηση του κινδύνου εμφάνισης τοπικού λυγισμού και αστοχίας από 
εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων με τη χρήση κανονιστικών ορίων και διερευνάται η απόκριση 
του αγωγού για γωνία διασταύρωσης ρήγματος – αγωγού από β=15° έως β=180° λαμβάνοντας 
υπόψη τόσο τη γεωμετρική μη-γραμμικότητα, όσο και τη μη-γραμμικότητα του χάλυβα και του 
εδάφους. Στη συνέχεια με βάση τα αποτελέσματα του συνεχούς αγωγού ερευνάται η απομείωση των 
αναπτυσσομένων εντατικών μεγεθών μέσω της τοποθέτησης δύο και τεσσάρων εύκαμπτων κόμβων 
για κάθε περίπτωση, ενώ παράλληλα ελέγχεται η αποτελεσματικότητα και η καταλληλότητα της 
μεθόδου για κάθε περίπτωση γωνίας ρήγματος - αγωγού. Τέλος, στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται τα γενικά συμπεράσματα της εργασίας. 
Η διπλωματική αυτή διεξάγεται στα πλαίσια του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια 
Βίου Μάθηση» (ΕΣΠΑ 2007-2013) –Δράση: «Αριστεία ΙΙ». Η παρούσα έρευνα συγχρηματοδοτήθηκε 
από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και την Ελλάδα μέσω του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» (ΕΣΠΑ 2007-2013) 
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Abstract 
The present diploma thesis deals with the design of an experimental setup for buried pipeline – 
seismic fault crossing, as well as the investigation of the behaviour of pipelines crossing strike-slip 
faults. A new method for reducing the developing strains and stresses is introduced by integrating 
flexible joints between adjacent steel parts of buried pipelines. This approach aims at concentrating 
strains at the joints and retain the steel pipe virtually undeformed. 
In the first chapter, an introduction for pipelines and pipeline – fault crossing is presented. 
Furthermore, the methods that are currently used to mitigate the consequence of faulting on buried 
pipelines are briefly presented, while the proposed method of incorporating flexible joints in buried 
pipelines is discussed. In the context of this method, flexible joints’ characteristics are described and 
defined based on experiment’s requirements as well as the adequacy of the currently commercially 
available joints.  
In the second chapter, a literature review on the experimental setups, which have been used by 
researchers during the last years in order to model the pipeline – cross faulting problem, is presented. 
Moreover, a description of the experimental setup that is going to be used in the Institute of Steel 
Structures at NTUA is outlined. The experimental setup aims at assessing the effectiveness of flexible 
joints in reducing the developing pipeline strains in case of a strike-slip fault offset. 
The design and the static analysis of the experimental setup is discussed in the third chapter. In 
particular, setup drawings, including the tank, the pipe specimen and the actuator that imposes 
displacement on the specimen are described. Also, a preliminary design of the tank is presented 
through preliminary two-dimensional analyses of adjacent typical frames and the metal panels used to 
cover the perimeter and the bottom of the tank. The final design of the tank is numerically evaluated 
through a rigorous 3D model that incorporates all significant constructional details. 
In the fourth chapter, the numerical simulation of the pipe specimen subjected to permanent 
displacement, equal to twice the specimen’s diameter, is studied. The experiment simulates the half 
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fault rupture and the specimen’s static model is a cantilever, acknowledging the fact that the applied 
tension from strike-slip offset is neglected. However, given that the purpose of the experiment is to 
assess the effectiveness of flexible joints as a measure to reduce the developing strains, the absence 
of applied tension is acceptable. Subsequently, the pipeline – soil interaction is simulated using 
nonlinear springs in three directions. Firstly, the response of continuous pipe specimen is numerically 
assessed and then the optimal positions for integrating one, two and three flexible joints are 
investigated, in order to achieve an efficient reduction of pipeline developing bending moments and 
longitudinal strains. Finally, the effect of soil’s friction angle is parametrically investigated regarding 
the pipe’s response, acknowledging the uncertainty related to soil’s properties. 
In the fifth chapter, the numerical simulation of a typical high pressure large diameter API5L-X65 
pipeline crossing a strike-slip seismic fault is discussed. The risk of local buckling and tensile fracture 
of girth welds is evaluated using the code-based limits, while the pipeline’s response is investigated 
for various pipeline – fault angles ranging from β=15° to 180° by also  taking into account 
geometrical, material and soil non-linearity. Then, based on the continuous pipeline’s results an 
investigation on the efficiency of flexible joints is conducted by integrating two and four flexible joints 
in each case study. Moreover, the effectiveness of joints is evaluated regarding the pipeline – fault 
angle case. In the sixth and last chapter, conclusions of the diploma thesis are presented. 
The present diploma thesis is part of the research program “Aristeia II”. This research has been co-
financed by the European Union (European Social Fund – ESF) and Hellenic National Funds through 
the Operational Program “Education and Lifelong Learning” (NSRF 2007-2013).  
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 Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό  Ρήγμα  
1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΑΓΩΓΩΝ 
Η ανάγκη για μεταφορά ενέργειας ήταν πάντα ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που 
αντιμετώπιζε η ανθρωπότητα. Η ανάγκη αυτή κατέστη πιο επιτακτική τον 19ο αιώνα όταν ξεκίνησε η 
συστηματικότερη άντληση και επεξεργασία του πετρελαίου. Η πρώτη κατασκευή αγωγού μεταφοράς 
αργού πετρελαίου έγινε στα μέσα του αιώνα αυτού τόσο από τον Vladimir Shukhov και την Branobel 
Company όσο και από το Σύνδεσμο Μεταφοράς Πετρελαίου (Oil Transport Association), με τον 
τελευταίο (τη δεκαετία του 1860) να είναι ο πρώτος που κατασκεύασε αγωγό διαμέτρου 2in (51mm) 
από σφυρήλατο χάλυβα με σκοπό τη μεταφορά πετρελαίου από περιοχή με πετρελαιοπηγές στην 
Πενσυλβάνια μέχρι τον κοντινότερο σιδηροδρομικό σταθμό σε απόσταση άνω των 10km. 
Στις μέρες μας, οι παγκοσμίως αυξανόμενες ανάγκες για εξασφάλιση ενεργειακών πόρων έχουν ως 
συνέπεια την αναζήτηση νέων κοιτασμάτων πετρελαίου και φυσικού αερίου που συχνά βρίσκονται σε 
μεγάλη απόσταση από τους τελικούς καταναλωτές. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος 
επιβάλλεται η κατασκευή νέων αγωγών πετρελαίου και – κυρίως – φυσικού αερίου που εκτείνονται σε 
αποστάσεις εκατοντάδων ή χιλιάδων χιλιόμετρων τόσο στη ξηρά, όσο και στη θάλλασα (υπεράκτιοι). Η 
ικανότητα μεταφοράς μεγάλων ποσοτήτων πετρελαίου και αερίου σε μεγάλες αποστάσεις και μέσω 
μεγάλων και διαφορετικών γεωγραφικών περιοχών, καθιστά τους αγωγούς κατασκευές με μεγάλη 
οικονομική και περιβαλλοντική σημασία για το σύνολο της κοινωνίας. 
Ο πιο πρόσφατος αγωγός αερίου που λειτουργεί στη Βόρεια Αμερική διασχίζει τον Καναδά μέσω των 
γεφυρών του Νιαγάρα καταλήγοντας στη Καναδική επαρχία του Οντάριο, προμηθεύοντας φυσικό 
αέριο που καλύπτει το 16% των αναγκών της περιοχής (Σχήμα 1-1). Αντίστοιχα, ο Aδριατικός Αγωγός 
Φυσικού Αερίου είναι ένας από τους σημαντικότερους υπό σχεδιασμό αγωγούς με σκοπό τη μεταφορά 
φυσικού αερίου από τα κοιτάσματα του Αζερμπαϊτζάν στην Κασπία Θάλασσα. Θα περνά από την 
ελληνοτουρκική μεθόριο στη Θράκη και διασχίζοντας τη Βόρεια Ελλάδα. Ο αγωγός θα περνά στην 
Αλβανία και στη συνέχεια υποθαλάσσια της Αδριατικής Θάλασσας στην Ιταλία. Από την Ιταλία, θα 
μπορεί να τροφοδοτεί και τις αγορές της Δυτικής Ευρώπης. Το κύριο κοίτασμα από το οποίο θα 
τροφοδοτείται ο αγωγός, θα είναι το πεδίο του κοιτάσματος Σαχ Ντενίζ ΙΙ στα ανοιχτά της Κασπίας 
(Σχήμα 1-2). 
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Σχήμα 1-1: Κατασκευή αγωγού αερίου TransCanada (www.transcanada.com) 
 
Σχήμα 1-2: Χαρτογραφική αποτύπωση της περιοχής από την οποία θα διέρχεται ο Aδριατικός Αγωγός Φυσικού 
Αερίου (www.wikipedia.com) 
Το φυσικό αέριο, όπως και τα δίκτυα υγρών καυσίμων, είναι μια σημαντική πηγή ενέργειας που 
υποστηρίζουν πολλές πτυχές της καθημερινής ζωής των ανθρώπων. Γι’ αυτό το λόγο, τα δίκτυα 
φυσικού αερίου αποτελούν μαζί με τα δίκτυα τηλεπικοινωνιών, ηλεκτρικού ρεύματος και μεταφορών 
ένα αναπόσπαστο τμήμα των δικτύων κοινής ωφέλειας (lifelines). Η σωστή και αποτελεσματική 
λειτουργία των lifelines σε ένα ενδεχόμενο κίνδυνο κρίνεται απαραίτητη για τη διασφάλιση της 
δημόσιας ασφάλειας, της ζωτικότητας της οικονομίας και της ποιότητας ζωής. Έτσι, η διαδικασία 
σχεδιασμού και κατασκευής ενός αγωγού υλοποιείται εντός ενός αυστηρού πλαισίου περιορισμών και 
κανονισμών. Τέτοιοι περιορισμοί είναι, για παράδειγμα, η ανάγκη αποφυγής κατά τη διαδικασία 
επιλογής της χάραξης οικιστικών περιοχών ή περιοχών με περιβαλλοντική ευαισθησία, που τις καθιστά 
ακατάλληλες να αναλάβουν τον κίνδυνο μίας πιθανής αστοχίας. 
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1.2 ΔΡΑΣΕΙΣ ΕΠΙ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΑΓΩΓΩΝ 
Όπως όλα τα έργα πολιτικού μηχανικού έτσι η μελέτη και η σχεδίαση υπογείων αγωγών απαιτεί τη 
γνώση όλων των παραμέτρων και εξωτερικών παραγόντων που σχετίζονται με την ασφαλή και 
λειτουργική πορεία του έργου καθόλη τη διάρκεια ζωής του. Η πρόβλεψη και ο εντοπισμός των 
κινδύνων που ενδέχεται να επηρεάσουν την κατασκευή αφορούν κυρίως τα «μόνιμα» φορτία καθώς 
και τυχηματικού χαρακτήρα δράσεις που οφείλονται τόσο σε καιρικές όσο και σε τοπικές συνθήκες της 
περιοχής αλλά και σε λάθη ανθρωπίνου παράγοντα.  
Οι μεταλλικοί αγωγοί δέχονται φορτία τα οποία χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τα μη σεισμικά 
φορτία και τα σεισμικά φορτία. Τα σεισμικά φορτία περιλαμβάνουν κυρίως τη δυναμική φόρτιση λόγω 
διάδοσης σεισμικών κυμάτων και την επιβολή μεγάλων μετακινήσεων λόγω καταλοσθίσεων, 
ενεργοποίησης σεισμικών ρηγμάτων και καθιζήσεων. 
1.2.1 Μη σεισμικά φορτία 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα σημαντικότερα μη σεισμικά φορτία που καταπονούν τον 
αγωγό κατά τη φάση λειτουργίας του. Τα κατακόρυφα εδαφικά φορτία λόγω της εδαφικής επίχωσης 
(Σχήμα 1-3) είναι η κυριότερη μη σεισμική δράση και αυξάνονται με την αύξηση του βάθους 
τοποθέτησης του αγωγού. Η δράση όμως του εδάφους επί του αγωγού είναι ταυτόχρονα και 
ανακουφιστική ένταντι της παραμόρφωσης της διατομής του αγωγού λόγω της εσωτερικής πίεσης. 
Ακολούθως, σε περιπτώσεις που ο αγωγός βρίσκεται θαμμένος κοντά σε αυτοκινητόδρομο ή γραμμές 
τραίνου απαιτείται έλεγχος λόγω των πρόσθετων κινητών φορτίων (Σχήμα 1-4). 
 
Σχήμα 1-3: Εδαφικό πρίσμα άνω του αγωγού (ALA, 2001) 
 
 Σχήμα 1-4: Φόρτιση επιφάνειας εδάφους άνω του αγωγού (ALA, 2001)  
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Ένας επιπρόσθετος παράγοντας που καταπονεί τον αγωγό είναι οι αναπτυσσόμενες θλιπτικές δυνάμεις 
λόγω θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ του περιβάλλοντος και του μεταφερόμενου καυσίμου. Η 
διαφορά αυτή θερμοκρασίας μπορεί να προκαλέσει καθολικό λυγισμό, μια από τις κλασσικότερες 
μορφές αστοχίας που εμφανίζονται σε αγωγούς κυρίως υποθαλάσσιους (Σχήμα 1-5). 
 
Σχήμα 1-5: Καθολικός λυγισμός υπόγειου μεταλλικού αγωγού (www.advancepipeliner.com) 
Ιδιαίτερη σημασία θα πρέπει να δοθεί και στις τυχηματικές δράσεις. Τέτοιες δράσεις μπορεί να 
προέρχονται από φορτία μεγάλου βάρους που ρίπτονται από σημαντικό ύψος ενώ κυριότερη αιτία είναι 
η θραύση από χτύπημα γεωργικού μηχανήματος καθώς οι αγωγοί προκειμένου να προφυλάσσονται 
έναντι διάβρωσης θάβονται σε βάθος μερικών μέτρων. Άλλες τυχηματικές δράσεις είναι η πυρκαγιά, 
ενώ η ύπαρξη πυλώνων υψηλής τάσης και συστημάτων γείωσης σε κοντινή απόσταση σε συνδυασμό 
με κεραυνούς (Σχήμα 1-6) μπορεί να επηρεάσουν και να καταστρέψουν τους αγωγούς και κυρίως τη 
μόνωση τους (Shwehdi και Johar, 2003). 
 
Σχήμα 1-6: Επίδραση πυλώνων υψηλής τάσης σε αγωγούς (Shwehdi and Johar, 2003) 
Κατά το σχεδιασμό υπογείων αγωγών θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η εσωτερική πίεση του αγωγού, 
ειδικά στην περίπτωση των αγωγών υψηλής πίεσης. Ο αγωγός θα πρέπει να σχεδιάζεται με βάση τη 
μέγιστη πίεση που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του καθώς αυτή μπορεί να μεταβάλλεται λόγω 
αλλαγής φάσης του καυσίμου (π.χ. από αέρια σε υγρή) καθώς και λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών. 
Ακόμη, προσοχή πρέπει να δίνεται στην περίπτωση ύπαρξης της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα 
υψηλότερα από το βάθος στο οποίο είναι θαμμένος ο αγωγός. Το νερό θέτει τον αγωγό υπό άνωση και 
σε περίπτωση που η δύναμη της άνωσης ξεπερνάει το βάρος του αγωγού και της εδαφικής στήλης 
άνω αυτού υπάρχει πιθανότητα πλευστότητας του αγωγού (Σχήμα 1-7).  
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Σχήμα 1-7: Αγωγός υπό άνωση 
Τέλος, ενδεχόμενη εξόρυξη κοιτασμάτων σε περιοχή πλησίον του αγωγού απαιτεί ιδιαίτερη μελέτη, 
καθώς η απομάκρινση εδάφους αποτόνωνει το περιβάλλον του αγωγού μειώνοντας τις τάσεις που 
επικρατούν στον αγωγό με αποτέλεσμα ενδεχόμεη αύξηση των παραμορφώσεων του. 
1.2.2 Σεισμικά φορτία 
Ο σεισμικός εν γένει προκαλεί προσωρινές (transient) εδαφικές μετατοπίσεις και παραμένουσες 
εδαφικές μετατοπίσεις (permanent ground deformations – PGD). Η δόνηση του εδάφους (ground 
shaking) σχετίζεται με προσωρινές παραμορφώσεις του εδάφους που προκαλούνται από τη διάδοση 
των σεισμικών κυμάτων. Από την άλλη πλευρά, οι παραμένουσες μετατοπίσεις οφείλονται στην 
αστοχία του εδάφους κατά τη διάρκεια ενός σεισμού και περιλαμβάνουν τις τεκτονικές διαρρήξεις 
ρηγμάτων, τις κατολισθήσεις, τις αστοχίες απότομων πρανών και τις αστοχίες πρανών ήπιας κλίσης 
λόγω ρευστοποίησης (οριζόντια εξάπλωση). Οι προσωρινές μετατοπίσεις προκαλούν λιγότερα 
προβλήματα από τις παραμένουσες διότι οι μετατοπίσεις αυτές δεν έχουν μόνο προσωρινό χαρακτήρα 
άλλα προκαλούν και πιο ήπιες παραμορφώσεις σε σχέση με τις παραμένουσες. Βέβαια, η προσωρινή 
καταπόνηση λόγω των σεισμικών κυμάτων επιβάλλεται σε ολόκληρο το μήκος ενός υπόγειου έργου 
(αρκετά χιλιόμετρα) και όχι μόνο στην περιοχή του ρήγματος, συνεπώς πρέπει να λαμβάνονται και 
αυτές σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασμό των υπόγειων έργων. Ειδικότερα οι PGD είναι: 
 Κατολίσθηση (Landslide): Οι κατολισθήσεις είναι μαζικές μετακινήσεις εδαφικής μάζας που μπορεί 
να προκληθούν από κάποια σεισμική διέγερση. Σκεπτόμενος τη διαφορετική επίδραση που μπορεί 
να έχει μια κατολίσθηση σε αγωγούς ο Meyesohn (1991) διέκρινε τρεις διαφορετικούς τύπους. Ο 
πρώτος τύπος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1-8, περιλαμβάνει πτώσεις (fall) και ανατροπές (topples) 
βράχων, που μπορούν να προκαλέσουν ζημίες σε επιφανειακούς αγωγούς λόγω πρόσκρουσης. Ο 
δεύτερος τύπος οφείλεται σε ροή εδαφικής μάζας (earth flow) όπου το μεταφερόμενο υλικό 
συμπεριφέρεται ως ιξώδες υγρό, με τον τύπο αυτό συχνά να σχετίζεται με μεγάλες μετακινήσεις 
(Σχήμα 1-9). Ο τρίτος τύπος αφορά περιπτώσεις ολισθήσεων όπου το έδαφος αποκολλάται από 
φυσικές πλαγιές, κανάλια ποταμών ή αναχώματα και ολισθαίνει (earth slump και earth block slide) 
προς τη βάση τους ως σφήνα, με τον τύπο αυτό να είναι και ο σημαντικότερος καθώς συχνά οι 
αγωγοί διασχίζουν τέτοιες ζώνες (Σχήμα 1-10).  
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Σχήμα 1-8: Κατολίσθηση τύπου 1 (O’Rourke, 1999) 
 
Σχήμα 1-9: Κατολίσθηση τύπου 2 (O’Rourke, 1999) 
 
Σχήμα 1-10: Κατολίσθηση τύπου 3 (O’Rourke, 1999) 
 Οριζόντια εξάπλωση (Lateral spreading): Η οριζόντια εξάπλωση εμφανίζεται όταν μια κορεσμένη 
αμμώδης εδαφική απόθεση ρευστοποιείται λόγω σεισμικής διέγερσης (Σχήμα 1-11). Η διατμητική 
αντοχή της χάνεται κάνοντας το ρευστοποιημένο έδαφος να συμπεριφέρεται ως υγρό. Στην 
περίπτωση που το ρευστοποιημένο έδαφος είναι στην ίδια στάθμη με τον αγωγό, ο αγωγός δέχεται 
μια οριζόντια δύναμη από το ρευστό λόγω της ροής αυτής καθώς και ανασήκωμα ή άνωση. Στην 
περίπτωση που το ρευστοποιημένο έδαφος είναι κάτω από τη στάθμη τοποθέτησης του αγωγό, ο 
αγωγός δέχεται οριζόντιες δυνάμεις λόγω της κίνησης του μη ρευστοποιημένου εδάφους αλλά όχι 
ανασήκωμα. 
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    (α)     (β) 
Σχήμα 1-11: Ρευστοποίηση εδάφους (soil liquefaction) και πλευρική εξάπλωση (lateral spreading) (α) σε ήπια 
κατηφορικό έδαφος (β) σε ελεύθερο μέτωπο. 
Επομένως, η ακεραιότητα του αγωγού εξαρτάται άμεσα από τις επιβαλλόμενες μεγάλες μόνιμες 
εδαφικές μετακινήσεις (PGD), οι οποίες θα πρέπει να προβλεφθούν κατά το δυνατόν και να ληφθούν 
υπ’ όψιν κατά το σχεδιασμό του αγωγού. Προκύπτει, έτσι, η ανάγκη προσομοίωσης της 
αλληλεπίδρασης αγωγού – περιβάλλοντος εδάφους. Από μελέτη καταστροφών σε υπόγειους αγωγούς 
από σημαντικούς σεισμούς προκύπτει ότι ο σημαντικότερος κίνδυνος στους αγωγούς είναι οι 
περιπτώσεις που ο αγωγός διασταυρώνεται με ενεργό ρήγμα. Το ρήγμα αποτελεί μία διάρρηξη 
(σπάσιμο) στο φλοιό της Γης, κατά μήκος της οποίας μπορεί να αναγνωρισθεί κίνηση των εκατέρωθεν 
τεμαχών. 
Η ενεργοποίηση ενός ρήγματος προκαλεί μεγάλες χωρικές μόνιμες διαφορικές εδαφικές μετακινήσεις οι 
οποίες παραμορφώνουν τον αγωγό, ο οποίος όντας αναγκασμένος να τις ακολουθήσει αναπτύσσει 
σύνθετη ένταση (O’ Rourke and Liu, 1999). Στη φύση απαντώνται τρεις τύποι ρηγμάτων, τα κανονικά 
(normal faults) (Σχήμα 1-12), τα ανάστροφα (reverse faults) (Σχήμα 1-13) και τα ρήγματα οριζόντιας 
ολίσθησης (strike slips) (Σχήμα 1-14).  
 
Σχήμα 1-12: Μορφή κανονικού ρήγματος   Σχήμα 1-13: Μορφή ανάστροφου ρήγματος 
 
Σχήμα 1-14: Μορφή ρήματος οριζόντιας ολίσθησης (www.wikibooks.org) 
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Στα κανονικά και στα ανάστροφα ρήγματα η διάρρηξη του πετρώματος κλίνει προς τα κάτω, και το 
πέτρωμα μετακινείται προς τα πάνω ή προς τα κάτω κατά μήκος της διάρρηξης. Στο κανονικό ρήγμα, 
το τέμαχος της ανώτερης πλευράς της διάρρηξης ολισθαίνει προς τα κάτω. Στο ανάστροφο ρήγμα, το 
πέτρωμα και στις δύο πλευρές του ρήγματος συμπιέζεται ισχυρά, όπου οι δυνάμεις συμπίεσης ωθούν 
το κινούμενο τέμαχος να ολισθήσει προς τα πάνω και το κατώτερο τέμαχος ωθείται προς τα κάτω. Στο 
οριζόντιας μετατόπισης ρήγμα, η διάρρηξη εκτείνεται κατακόρυφα μέσα στο πέτρωμα και τα τεμάχη 
των πετρωμάτων κατά μήκος του ρήγματος ολισθαίνουν το ένα ως προς το άλλο οριζόντια. 
Ως αποτέλεσμα της αναπτυσσόμενης σύνθετης έντασης, ο αγωγός αναπτύσσει μεγάλες εφελκυστικές 
και θλιπτικές τάσεις και κυρίως παραμορφώσεις. Παρόλο που ο χάλυβας χαρακτηρίζεται από υψηλή 
ολκιμότητα, οι αναπτυσσόμενες τάσεις και μετελαστικές παραμορφώσεις μπορούν να ξεπεράσουν την 
ικανότητα του υλικού να τις αναλάβει και επομένως αποτελούν έναν κίνδυνο για τους μελετητές 
τέτοιου τύπου τεχνικών έργων.  
Το είδος του ρήγματος επιδρά με διαφορετικό τρόπο στους οριζόντιους υπόγειους αγωγούς. Έτσι, στα 
κανονικά ρήματα ο αγωγός αναπτύσσει κυρίως κάμψη και εφελκυσμό (Σχήμα 1-15), με κύριο 
ενδεχόμενες μορφές αστοχίας την εφελκυστική αστοχία των συγκολλήσεων μεταξύ διαδοχικών 
τμημάτων του αγωγού (girth welds rupture), όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1-16 και τον τυπικό 
λυγισμό του τοιχώματος .  
  
Σχήμα 1-15: Παραμόρφωση αγωγού κατά την ενεργοποίηση 
κανονικού ρήγματος 
Σχήμα 1-16: Αστοχία σε συγκόλληση [US National 
Transportation Safety Board] 
Στα ανάστροφα ρήγματα ο αγωγός καταπονείται από κάμψη και θλιπτικές δυνάμεις, με ενδεχόμενο ο 
καθολικός λυγισμός να είναι η κρίσιμη μορφή αστοχίας (Σχήμα 1-17). Ως καθολικός λυγισμός ορίζεται ο 
λυγισμός συνολικά του φορέα σε ένα συγκεκριμένο μήκος (beam-type buckling) με απώλεια της 
αρχικής ευθύγραμμης χάραξης του και μετατροπής της σε ένα σχήμα που προσομοιάζει το σχήμα «Ω», 
όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1-18. Αγωγοί με μικρό βάθος ταφής και σχετικά μικρό λόγο διαμέτρου 
προς πάχος τοιχώματος είναι περισσότερο επιρρεπής στον καθολικό λυγισμό (upheaval buckling) 
συγκριτικά με τους βαθύτερα θαμμένους αγωγούς με μεγαλύτερο λόγο διαμέτρου προς πάχος 
τοιχώματος (D/t). 
 
Σχήμα 1-17: Παραμόρφωση αγωγού κατά την ενεργοποίηση ανάστροφου ρήγματος 
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Σχήμα 1-18: Αγωγός Yamburg – Nyda, καθολικός λυγισμός (Gazprom) 
Τέλος, στα ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης οι αγωγοί υπόκεινται σε αξονική, διατμητική και καμπτική 
καταπόνηση που οδηγούν σε ανάπτυξη σημαντικών τάσεων και ανελαστικών παραμορφώσεων. 
Υψηλές εφελκυστικές τάσεις είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε ρηγματώσεις στην περιοχή 
συγκολλήσεων, ενώ υψηλές θλιπτικές τάσεις είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε τοπικό λυγισμό του 
τοιχώματος (local buckling) και παραμόρφωση της διατομής. Στην περίπτωση αυτή ο κίνδυνος 
θραύσης του αγωγού, διαρροής καυσίμου ή ακόμα και έκρηξης είναι ιδιαίτερα αυξημένος. Στο Σχήμα 
1-19 παρατηρούμε την μορφή που έχει ο τυπικός λυγισμός μέσω πειράματος που έλαβε χώρα στο TU 
Delft (α) και τις καταστρεπτικές συνέπειες που μπορεί να έχει στον αγωγό (β). 
 
  (α)     (β)  
Σχήμα 1-19: (α) Τοπικός λυγμισμός από ανακυκλική φόρτιση πειραματικού αγωγού με σκοπό την μελέτη της 
κατάστασης παλαιών αγωγών (Karamanos, S.A., 2009), (β) θραύση αγωγού από θλιπτικά φορτία και τοπικό 
λυγισμό.  
1.3 ΠΕΡΙΣΤΑΤΙΚΑ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ΣΕ ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΟΥΣ ΣΕΙΣΜΟΥΣ 
Η διερεύνηση των αστοχιών που οφείλονται σε μεγάλους και καταστρεπτικούς σεισμούς αποτελεί μία 
σημαντική διαδικασία κατά τον εκσυγχρονισμό αλλά και τον έλεγχο των υπαρχόντων μεθόδων 
σχεδιασμού και προστασίας των υπογείων αγωγών έναντι τέτοιου είδους δράσεων. Χαρακτηριστικού 
σεισμοί είναι του San Fernando το 1971, του Northridge στην Καλιφόρνια το 1994, του Chi-Chi στην 
Taiwan το 1999 και του Kobe στην Ιαπωνία το 1995, όπου παρατηρήθηκαν σημαντικές αστοχίες σε 
αγωγούς. 
Στο σεισμό του 1971 στο San Fernando οι μεταλλικοί αγωγοί δεν αντιμετώπισαν προβλήματα στις 
λόγω των σεισμικών κυμάτων, ενώ το σύστημα αγωγών φυσικού αερίου αστόχησε κυρίως σε περιοχές 
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με κατακόρυφες και εγκάρσιες εδαφικές μετακινήσεις καθώς και εδαφικές διαρρήξεις (ASCE, 1984). Οι 
αγωγοί υπέστησαν στροφή και σχίσιμο στις περιοχές αυτές, θραύση τοιχώματος όπου υπήρχαν 
εξαρτήματα και κυρίως στις συγκολλήσεις (EERI, 1986, Johnson, 1983, McNorgan, 1973, Bagwell, 
1973). Οι O’Rourke και Tawfiik το 1983 κατέγραψαν τις ζημιές που προκλήθηκαν από πλευρική 
εξάπλωση στο σεισμό αυτό, με πιο σημαντική την παραμόρφωση αγωγού στον San Fernando Road 
ίση με 1.7m (Σχήμα 1-20).  
 
Σχήμα 1-20: Τοπικός λυγμισμός σε αγωγό από το σεισμό του San Fernando (Ariman et al., 1981) 
O σεισμός στο Northridge της Καλιφόρνιας εκδηλώθηκε στις 17 Ιανουαρίου 1994 και είχε στιγμιαίο 
μέγεθος Μ=6.7. Το επίκεντρο εντοπίστηκε στην πόλη Reseda, κοντά στο κέντρο του San Fernando 
Valley. Το υποκεντρικό βάθος του σεισμού ήταν 19km και η διάρκεια του ήταν περίπου 10sec με 
20sec. Ο σεισμός του Northridge προκλήθηκε από τη ξαφνική ρήξη ενός αγνώστου, εξ ολοκλήρου 
κάτω από την επιφάνεια, «τυφλού» ανάστροφου ρήγματος κοντά στο ρήγμα του Αγίου Αντρέα. Ο 
σεισμός αυτός ήταν ο πιo καταστρεπτικός σεισμός στην ιστορία των Η.Π.Α από το 1906, 
δημιουργώντας πολλά προβλήματα στα δίκτυα φυσικού αερίου της περιοχής. Παρατηρήθηκαν περίπου 
563 περιπτώσεις βλάβης στους μεταλλικούς σωλήνες διανομής λόγω διάβρωσης υλικού ή ατελειών που 
αφορούν την κατασκευή αλλά και λόγω βλαβών άγνωστης προέλευσης. Πραγματοποιήθηκαν περίπου 
35 επισκευές στο σύστημα μεταφοράς, 27 εκ των οποίων ήταν στις ραγισμένες ή σπασμένες 
οξυακετυλινικές συγκολλήσεις των σωληνώσεων που κατασκευάστηκαν πριν από το 1932. Στη γραμμή 
1001, η όποια μεταφέρει αέριο μεταξύ του Newhall και του Fillmore, παρατηρήθηκαν 24 θραύσεις στις 
οξυακετυλινικές συγκολλήσεις και τοπική κάμψη σε μία ένωση (joint). Οι περισσότερες αστοχείες 
εμφανίστηκαν στις περιοχές Pico και Potreto Canyons. Η γραμμή 1001 κατασκευάστηκε το 1925 και 
λειτουργούσε την περίοδο που πραγματοποιήθηκε ο σεισμός σε εσωτερική πίεση 1.6892 MPa. Είναι 
σημαντικό να αναφέρουμε ότι εμφανίστηκε διαρροή αερίου στο σημείο ενός σπασίματος κάτω από την 
εθνική οδό 126, που οδήγησε σε ανάφλεξη εξαιτίας ενός κατεστραμμένου ηλεκτροφόρου καλωδίου 
(Σχήμα 1-21). Ένα άλλο σημείο του δικτύου που παρουσίασε βλάβες ήταν στη Balboa Boulevard 
(Σχήμα 1-22) όπου υπήρξε βλάβη στη γραμμή 120, σε χαλύβδινο σωλήνα διαμέτρου 0.55 m που 
κατασκευάστηκε το 1930 με τη χρήση συγκολλήσεων ηλεκτρικού τόξου. Την περίοδο του σεισμού, η 
γραμμή αυτή λειτουργούσε σε πίεση περίπου 1.206MPa. Η σωλήνωση αστόχησε σε εφελκυσμό σε μια 
ζώνη εφελκυστικής εδαφικής παραμόρφωσης 275m βόρεια μιας ζώνης θλιπτικής εδαφικής 
παραμόρφωσης όπου ο σωλήνας αστόχησε από θλιπτική παραμόρφωση. 
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Σχήμα 1-21: Κατεστραμμένοι αγωγοί αερίου στην Balboa Boulevard λόγω ρήγματος  
(The Los Angeles Fire Department)    
 
Σχήμα 1-22: Έκρηξη από αγωγό αερίου στην περιοχή Balboa Neighborhood 
 (MMI Engineering, Inc. Tacoma WA, 2008) 
Στις 21 Σεπτεμβρίου 1999 εκδηλώθηκε ισχυρός σεισμός στιγμιαίου μεγέθους MW 7.6 κοντά στην πόλη 
Chi-Chi στην κεντρική Ταϊβάν. Ο σεισμός ήταν αποτέλεσμα ρήξης του ρήγματος Chelungpu, ενός 
σημαντικού θλιπτικού ανάστροφου ρήγματος στην περιοχή της Ταϊβάν (Shin and Teng, 2001). Ο 
σεισμός στην πόλη Chi-Chi ήταν ένας από τους πιο καταστρεπτικούς σεισμούς που εκδηλώθηκε στο 
νησί της Ταϊβάν από το 1935. Ο σεισμός αυτός παρήγαγε περίπου 100km ρηγμάτωσης επιφανείας 
(surface faulting) και ισχυρή παραμόρφωση εδάφους, ιδιαίτερα κοντά στην περιοχή του ρήγματος. Οι 
ζημιές εντοπίστηκαν κυρίως στο σύστημα διανομής σε τμήματα δύο παράλληλων σωληνώσεων και 
προέκυψαν από τη ρήξη επιφανειακού ρήγματος κάτω από μια ασφαλτοστρωμένη οδό. Από τους 
αγωγούς χάλυβα που αστόχησαν, το 50% αυτών είχαν μειωμένη αντοχή λόγω διάβρωσης. Οι 
περισσότεροι αγωγοί χυτοσιδήρου και πολυαιθυλενίου αστόχησαν στις ενώσεις. 
Ο σεισμός του Kobe εκδηλώθηκε στις 17 Ιανουαρίου του 1995. Ο σεισμός ήταν (μέσου μεγέθους 
Ms=7.2 σύμφωνα με την κλίμακα της Ιαπωνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας JMA) στιγμιαίου μεγέθους 
Mw=6.9. Ο σεισμός θεωρήθηκε αρκετά σημαντικός, από επιστημονικής άποψης, γιατί ήταν ο πρώτος 
μεγάλος σεισμός που πραγματοποιήθηκε σε μια περιοχή που είχε ανοικοδομηθεί βάσει σύγχρονων 
κανονισμών και κωδίκων. Το επίκεντρο του σεισμού εντοπίστηκε κοντά στο βόρειο άκρο του νησιού 
Awaji και σε βάθος 20km. Η ζημία που προκλήθηκε ήταν τεράστια και η χειρότερη στην Ιαπωνία από 
το μεγάλο σεισμό του Kanto το 1923. Μετά το σεισμό αυτόν ανατέθηκαν από την ιαπωνική κυβέρνηση 
έρευνες σχετικά με τα ενεργά ρήγματα της περιοχής με σκοπό τη δημιουργία καλύτερων αντισεισμικών 
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μέτρων. Τα αποτελέσματα των ερευνών αυτών έδειξαν την ύπαρξη πάνω από 2000 ενεργών 
ρηγμάτων μήκους αρκετών χιλιομέτρων έως μερικών μέτρων, με μέση μετακίνηση ρήγματος τα δύο 
μέτρα, με τις περισσότερες αστοχίες αγωγών να οφείλονται σε αυτά. Στους σταθμούς υγροποιημένου 
αερίου (LNG terminals) και στους σταθμούς διανομής δεν παρατηρήθηκε κάποια σημαντική βλάβη αν 
και δέχτηκαν υψηλά επίπεδα επιτάχυνσης. Επίσης, δεν αναφέρθηκαν βλάβες στις γραμμές κορμού του 
δικτύου (trunk lines). Στις γραμμές μεσαίας πίεσης υπήρξαν συνολικά 35 επισκευές στις A-lines και 61 
στις B-lines. Οι κυρίαρχες αστοχίες εμφανίζονται με τη μορφή διαρροής εκεί όπου οι συμπιεστικοί 
μεταλλοπλαστικοί σύνδεσμοι είχαν χαλαρώσει (σύνδεσμοι Dresser). Το δίκτυο χαμηλής πίεσης υπέστη 
αρκετές ζημιές. Επιπροσθέτως, αστόχησαν 14 χαμηλού βαθμού συγκολλήσεις περιμέτρου στις 
σωληνώσεις από χάλυβα. Οι χαμηλού βαθμού συγκολλήσεις που κατασκευάστηκαν μετά το 1962. Στις 
γραμμές χαμηλής πίεσης παρουσιάστηκαν βλάβες στους συνδέσμους με σπειρώματα ή στους βιδωτούς 
συνδέσμους από χάλυβα και ρωγμές στους σωλήνες από χυτοσίδηρο και όλκιμο σίδηρο. Χρειάστηκαν 
5190 επισκευές στους αγωγούς διανομής φυσικού αερίου και στις διακλαδώσεις που περνούν κάτω 
από τους δρόμους της πόλης.  
Πίνακας 1-1: Μορφές αστοχίας και αίτια που τις προκάλεσαν 
Αιτιές Μορφές Αστοχίας 
Διάβρωση υλικού 
αγωγών 
Αστοχία λόγω περιφερειακής 
θλιπτικής παραμόρφωσης (wrinkling) 
Ατέλειες στην 
κατασκευή δικτύων 
Αστοχία αγωγών λόγω εφελκυσμού 
Κακή ποιότητα 
συγκόλλησης 
Σπασίματα σε οξυακετυλινικές 
συγκολλήσεις 
Κακή ποιότητα 
συνδέσμου 
Χαλάρωση μεταλλοπλαστικών 
συνδέσμων 
Παλαιότητα των 
δικτύων 
Βλάβες σε κοχλιωτούς συνδέσμους 
και συνδέσμους με σπειρώματα 
Ένταση σεισμικού 
κινδύνου 
Υπερβολική περιστροφή συνδέσμων 
Συνεπώς, οι μεγάλες εδαφικές μετακινήσεις που προκαλούνται από διάρρηξη του εδάφους (ρήγματα) 
αποτελούν τη βασικότερη αιτία αστοχίας αγωγών αερίου και υγρών καυσίμων (O'Rourke, 1987, EERI, 
1986, Guan-Qing, 1980, Anderson, 1985, O'Rourke and Trautmann, 1981). Ως εκ τούτου, αποτελεί 
πρωταρχικό μέλημα κατά το σχεδιασμό υπογείων αγωγών η ικανότητά τους να αναλαμβάνουν μεγάλες 
εδαφικές παραμορφώσεις και διαφορικές μετακινήσεις (ASCE, 1984).  
1.4 ΣΥΝΗΘΗ ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 
Για την προστασία των υπόγειων αγωγών που διέρχονται από σεισμικό ρήγμα έχουν προταθεί και 
υλοποιηθεί τα τελευταία χρόνια διάφορα μέτρα προκείμενου να αποφευχθεί η αστοχία του αγωγού 
λόγω μεγάλων εδαφικών μετατοπίσεων. Ο αποτελεσματικότερος τρόπος είναι εν γένει η αλλαγή της 
χάραξης του αγωγού, ώστε να αποφεύγονται οι περιοχές υψηλού κινδύνου. Τις περισσότερες φορές, 
όμως, είναι αδύνατη η αλλαγή όδευσης λόγω του υψηλού κόστους αλλά και της αδυναμίας εύρεσης 
εναλλακτικής διαδρομής. Έτσι, στην περίπτωση αυτή μελετώνται εναλλακτικές λύσεις με σκοπό την 
κατά το δυνατόν χαμηλότερη ένταση και παραμόρφωση του αγωγού. Γίνεται, λοιπόν, προσπάθεια ο 
αγωγός να μην επηρεάζεται από της μεγάλες εδαφικές μετακινήσεις διασχίζοντας το ρήγμα κατά τη 
διεύθυνση παράλληλα (τουλάχιστον υπό γωνία και όχι κάθετα) στο ρήγμα ώστε να επηρεάζεται όσο 
λιγότερο γίνεται από την οριζόντια συνιστώσα του. Ένα κλασσικό παράδειγμα αυτής της διάταξης είναι 
η κατασκευή του αγωγού Trans-Alaska, όπου στο τμήμα διέλευσης από το ρήγμα κατασκευάσθηκε ως 
υπέργειος. Ειδικότερα, στα σημεία που διασταυρώνεται με το ρήγμα επιτρέπεται η ολίσθηση του πάνω 
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στην κατασκευή υποστήριξής του με αποτέλεσμα να μην επιβαρύνεται τοπικά με μεγάλες 
παραμορφώσεις, οι οποίες οδηγούν σε αστοχίες. 
 
Σχήμα 1-23: Ενεργοποίηση ρήγματος του Denali στην Αλάσκα από σεισμό μεγέθους Μ=7.9 το 2002 (United 
States Geological Survey) 
1.4.1 Επίχωση με κοκκώδη υλικά  
Μια από τις πρώτες επιλογές που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε υπόγειους αγωγούς είναι η μείωση της 
αντίστασης του εδάφους που περιβάλλει τον αγωγό. Η μείωση αυτή επιτρέπει στον αγωγό να έχει 
αυξημένη δυνατότητα μετατόπισης σε μεγαλύτερο μήκος, λόγω μειωμένης τριβής. Ο αγωγός 
τοποθετείται σε τραπεζοειδούς διατομής όρυγμα με επίχωση (Σχήμα 1-24) από χαλαρά έως μετρίως 
πυκνά κοκκώδη υλικά (συνήθως άμμους). Έτσι, σε περίπτωση εδαφικής κίνησης μειώνονται τα φορτία 
που διαβιβάζονται στον αγωγό, επιτρέποντας την κίνηση του αγωγού λόγω της μείωσης της τριβής 
στη διεπιφάνεια αγωγού – επίχωσης σύμφωνα με το Σχήμα 1-25. Ωστόσο, η χρήση του τραπεζοειδούς 
ορύγματος με αμμώδη επίχωση μπορεί να μην είναι εφικτή επιλογή σε θέσεις όπου η κατάλληλη 
χαμηλού κόστους άμμος επίχωσης δεν είναι άμεσα διαθέσιμη. Επιπρόσθετα, ακατάλληλη θεωρείται 
πάλι η μέθοδος αυτή στην περίπτωση που ελλοχεύει ο κίνδυνος διάβρωσης του αγωγού, λόγω 
συσσώρευσης στραγγίσματος, ειδικά σε περιπτώσεις που ενέχει ο κίνδυνος ρευστοποίησης του 
εδάφους. 
 
Σχήμα 1-24: Διάστρωση κοκκώδης επίχωσης σε όρυγμα αγωγού (Pipelines International) 
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Σχήμα 1-25: Τομή ορύγματος αγωγού με διαβαθμισμένες ζώνες συμπύκνωσης υλικού επίχωσης (Tracey Concrete) 
1.4.2 Αύξηση του πλάτους του ορύγματος  
Παράλληλα με τον κλασσικό αυτόν τρόπο προστασίας του αγωγού, έρευνες έδειξαν ότι η περεταίρω 
αύξηση του πλάτους του ορύγματος όπου τοποθετείται ο αγωγός βοηθά στην ακόμα καλύτερη 
αντιμετώπιση των τοπικών παραμορφώσεων που δημιουργούνται από την ενεργοποίηση του 
ρήγματος. Ο αγωγός διαθέτει μεγαλύτερα περιθώρια κίνησης εντός του ορύγματος αποφεύγοντας έτσι 
την επαφή με τα τοιχώματά της που μπορούν να προκαλέσουν επιπλέον ένταση. Όπως παρατηρείται 
και στο Σχήμα 1-26 ο αγωγός στην περίπτωση που είναι τοποθετημένος σε πλατύτερο όρυγμα 
παραμορφώνεται πιο ομοιόμορφα σε μεγαλύτερο μήκος του. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει όμως να 
δίνεται στην αύξηση του πλάτους καθώς η υπερβολική αύξηση μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένα 
φορτία στη επιφάνεια του αγωγού. 
 
Σχήμα 1-26: Σύγκριση συμβατικού ορύγματος με πλατύτερο 
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1.4.3 Περιέλιξη αγωγού με γεωύφασμα  
Ένα επιπρόσθετο μέτρο για τη μείωση της εδαφικής αντίστασης στους υπόγειους αγωγούς που 
προτείνεται από τη τρέχουσα σεισμική οδηγία του PRCI (2004) είναι η χρήση γεωυφασμάτων. Το 
γεωύφασμα τυλίγεται γύρω από τον αγωγό όπως φαίνεται στο Σχήμα 1-27 και Σχήμα 1-28. Η 
προσέγγιση αυτή βασίζεται στη μειωμένη τριβή που αναπτύσσεται στην επιφάνεια των 
γεωυφασμάτων, ενώ δεν έχει εξακριβωθεί και ποσοτικοποιηθεί σε ικανοποιητικό βαθμό η αξιοπιστία 
του μέτρου αυτού. Σύμφωνα με τους Monroy et al. (2013) η επένδυση με δύο στρώσεις 
γεωυφάσματος ενός αγωγού τοποθετημένου εντός ορύγματος παίζει ρόλο στην εδαφική αντίσταση 
μόνο στην περίπτωση που η απόσταση μεταξύ αγωγού – τοιχώματος είναι μικρότερη από 0.5D, όπου 
D η διάμετρος του αγωγού.  
  
Σχήμα 1-27: Εργασίες προσθήκης γεωυφάσματος (De Saedeleir) 
  
Σχήμα 1-28: Εργασίες προσθήκης γεωυφάσματος (Gantes and Bouckovalas, 2013) 
1.4.4 Χρήση ορθογωνικών οχετών (culverts)  
Οι οχετοί (culverts) είναι ορθογωνικά στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα και συνήθως 
χρησιμοποιούνται για διελεύσεις κάτω από γέφυρες, δρόμους κλπ. με σκοπό τη ροή όμβριων μέσα από 
αυτά (Σχήμα 1-29). Εκτός από τις συμβατικές χρήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως μέτρο 
προστασίας σε αγωγούς που διέρχονται από σεισμικά ρήγματα, κυρίως οριζόντιας ολίσθησης. Σε 
αντίθεση με τα προηγούμενα μέτρα, στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται η εκσκαφή ορύγματος και η 
χρήση επιχώματος αλλά ο αγωγός τοποθείται εντός των culverts. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1-30 
κατά την ενεργοποίηση του ρήγματος τα στοιχεία αυτά εντείνονται και καταστρέφονται 
προστατεύοντας και αφήνοντας απαραμόρφωτο τον αγωγό. Η «μιας χρήσης» αυτή λειτουργία των 
culverts τα καθιστά ένα αρκετά δαπανηρό μέτρο, ενώ απαιτείται η παρακολούθηση της κατάστασης 
τους και η αντικατάσταση τους σε περίπτωση βλάβης. 
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Σχήμα 1-29: Προκατασκευασμένα ορθογωνικά μπετονένια στοιχεία (culverts) (Coly Concrete). 
 
 
 
Σχήμα 1-30: Τυπική διατομή και κάτοψη αγωγού με culvert 
1.5 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ 
ΚΟΜΒΩΝ 
1.5.1 Γενικά 
Στην παρούσα εργασία προτείνεται μια νέα μέθοδος προστασίας του αγωγού έναντι αστοχίας λόγω 
μεγάλων εδαφικών μετακινήσεων. Η προτεινόμενη αυτή λύση βασίζεται στην τοποθέτηση εύκαμπτων 
κόμβων (flexible joints) της μορφής του Σχήμα 1-31 στα σημεία εμφάνισης μέγιστων καμπτικών 
ροπών κατά μήκος του αγωγού στη περιοχή του ρήγματος. Οι εύκαμπτοι αυτοί κόμβοι συγκεντρώνουν 
τις αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις που δημιουργούνται από τις μόνιμες εδαφικές μετακινήσεις 
αφήνοντας τον αγωγό ουσιαστικά απαραμόρφωτο, αποφεύγοντας έτσι τις αστοχίες που προκαλούνται 
από υψηλές παραμορφώσεις δηλαδή την εφελκυστική θραύση συγκολλήσεων και τον τοπικό λυγισμό. 
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(α)                     (β) 
 Σχήμα 1-31: (α) Μορφή εύκαμπτου μεταλλικού ελαστικού κόμβου (Hellenic Petroleum SA), (β) Σύστημα 
σωληνώσεων βιομηχανικής χρήσης με συστήματα κόμβων (Witzenmann GmbH) 
Οι κόμβοι αυτοί δρουν ως εσωτερικές αρθρώσεις στο στατικό σύστημα του αγωγού καθώς διαθέτουν 
πολύ μικρή στροφική δυσκαμψία. Παράλληλα, η αξονική τους παραμόρφωση ουσιαστικά απαγορεύεται 
μέσω των πλευρικών τεμαχίων τα οποία διακρίνονται στο Σχήμα 1-31α, ενώ είναι σχεδιασμένοι με 
τέτοιον τρόπο ώστε να αντέχουν την εσωτερική πίεση του μεταφερόμενου καυσίμου. Εύκαμπτοι 
κόμβοι χρησιμοποιούνται εδώ και πολλά χρονιά σε σωληνώσεις βιομηχανικής χρήσης (Σχήμα 1-31β) με 
σκοπό τη παραλαβή των παραμορφώσεων λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών αλλά και την κάλυψη 
πιθανών κενών μεταξύ σωληνώσεων. Η αξιοπιστία τους συνεπώς είναι δοκιμασμένη με την ύπαρξη 
πολλών διαφορετικών τύπων ανάλογα με το σκοπό λειτουργία τους.  
Η μέχρι στιγμής διερεύνηση και έρευνα σχετικά με την αξιοπιστία της νέας αυτής μεθόδου (Melissianos 
και Gantes, 2014) έχει δείξει ενθαρρυντικά αποτελέσματα σε περιπτώσεις κανονικού, ανάστροφού 
ρήγματος αλλά κυρίως οριζόντιας ολίσθησης.  
 Η συμπεριφορά των κόμβων έχει μελετηθεί με τη χρήση αριθμητικών μοντέλων προσομοιώνοντας 
τον αγωγό με πεπερασμένα στοιχεία δοκού (beam – type elements) και το έδαφος με μη-γραμμικά 
μετακινησιακά ελατήρια. Τα αποτελέσματα αυτών των αναλύσεων έχουν δείξει ότι η τοποθέτηση 
ελαστικών κόμβων μπορεί να μειώσει έως 4 φορές το μέγεθος των διαμήκων παραμορφώσεων στην 
περίπτωση κανονικού και ανάστροφου ρήγματος και έως 10 φορές στην περίπτωση ρήματος 
οριζόντιας ολίσθησης. Η τοποθέτηση κόμβων μεταβάλλει το στατικό σύστημα του αγωγού 
μετατρέποντας τον από συνεχή (continuous pipeline) σε σπονδυλωτό (segmented pipeline), όπως 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 1-33. 
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Σχήμα 1-32: Σύγκριση συμπεριφοράς συνεχούς αγωγού με αυτήν του αγωγού με κόμβους κατά την ενεργοποίηση 
σεισμικού ρήγματος 
Η χρήση της προτεινόμενης αυτής μεθόδου αποτελεί μια ανταγωνιστική και καινοτόμα λύση σε σχέση 
με τις υπάρχουσες εφαρμοζόμενες προτάσεις. Η χρήση κόμβων με προκαθορισμένες προδιαγραφές 
επιτρέπει την ακριβέστερη γνώση της συμπεριφοράς του αγωγού ενώ σε πολλές περιπτώσεις 
προβλέπεται ως μια οικονομικότερη λύση, ιδιαιτέρως όταν η αναμενόμενη μετακίνηση του ρήγματος 
είναι της τάξης των μέτρων. Η επαλήθευση και η αποτελεσματικότητα της μεθόδου απαιτεί τη 
διενέργεια πειραμάτων για τη βελτιστοποίηση των θέσεων τοποθέτησης των κόμβων και την 
παρατήρηση της συμπεριφοράς τους στην πράξη.  
1.5.2 Περιγραφή λειτουργίας εύκαμπτων κόμβων 
Οι εύκαμπτοι κόμβοι ή αλλιώς bellows σύμφωνα με την εμπορική ονομασία τους είναι στην πράξη 
εύκαμπτες συνδέσεις φυσωνοειδούς μορφής με δυνατότητα μεταβολής της γεωμετρίας τους σε 
περίπτωση θερμοκρασιακών μεταβολών. Η χρήση bellows είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη σε σωληνώσεις 
βιομηχανιών με σκοπό την ανάληψη μετακινήσεων που οφείλονται σε θερμοκρασιακές μεταβολές και 
υδραυλικά πλήγματα. Ο αριθμός των διαμήκων σπειρωμάτων από τα οποία αποτελείται ένα bellow 
εξαρτάται από το μέγεθος της δύναμης που πρέπει να απορροφήσει, ενώ πρέπει παράλληλα να είναι 
ικανό ώστε να αντέχει την ένταση που προκαλείται από την εσωτερική πίεση του συστήματος. Η 
διαμήκης φόρτιση αναλαμβάνεται από άλλους μηχανισμούς όπως αγκύρια, ράβδοι συγκράτησης, 
αρθρώσεις κ.α., ενώ ο τρόπος που παραλαμβάνει τα φορτία ένα bellow παρουσιάζεται στο Σχήμα 1-33. 
Ανάλογα με τον τύπο του κόμβου μπορεί να επιτρέπεται η αξονική μόνο ή αν είναι αυτό αναγκαίο η 
αξονική, εγκάρσια αλλά και η στροφική παραμόρφωση του.  
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(α)       (β) (γ) 
Σχήμα 1-33: Παραμορφώσεις bellow (α) αξονική, (β) εγκάρσια, (γ) στροφική 
Η ώθηση που προκαλεί η πίεση του αγωγού σε ένα bellow που παραμορφώνεται μόνο αξονικά  
προσομοιάζεται με υδραυλικό κύλινδρο με ένα εσωτερικό ελατήριο εσωτερικής δύναμης (Σχήμα 1-34) 
που υπολογίζεται ως: F=(ενεργή επιφάνεια του bellow)×(πίεση λειτουργίας)+(κατηγορία του 
ελατηρίου)×(τα σπειρώματα του bellow).  
 
Σχήμα 1-34: Μοντέλο προσομοίωσης αξονικής παραμόρφωσης bellow 
Συνήθως η ώθηση της πίεσης είναι υψηλότερη από τη δύναμη του αξονικού ελατηρίου. Συνεπώς τα 
bellows που σχεδιάζονται για εγκάρσια και στροφική κίνηση έχουν πιο περίπλοκη προσομοίωση. Ένα 
bellow το οποίο πιέζεται εσωτερικά συμπεριφέρεται όμοια με μία στήλη φορτιζόμενη θλιπτικά και θα 
αστοχήσει από λυγισμό ή θα συστραφεί (Σχήμα 1-35). Η συστροφή έχει καταστροφικές συνέπειες για 
το bellow και για το λόγο αυτό οι προδιαγραφές χρήσεις τους είναι συντηρητικές και πριν την 
τοποθέτηση τους συχνά διεξάγονται επί τόπου δοκιμές. 
 
Σχήμα 1-35: Αξονική παραμόρφωση bellow 
Όταν ένα bellow παραμορφώνεται, η κίνηση απορροφάται από τα τοιχώματα κάθε συνέλιξης. Η τάση 
που προκαλείται ονομάζεται τάση εκτροπής ή EJMA stress S6 και «τρέχει» στη διαμήκη διεύθυνση του 
κέντρου του bellow, με μέγιστη τιμή κοντά στο τοίχωμα κάθε συνέλιξης κοντά στην κορυφή και στη 
βάση του (Σχήμα 1-36). Οι κόμβοι αυτοί λειτουργούν σε τάσεις μεγαλύτερες του ορίου διαρροής τους 
με αποτέλεσμα μετά από έναν αριθμό κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης να απαιτείται αντικατάσταση 
τους λόγω κόπωσης. 
20  Κεφάλαιο 1 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π. 2015 
 
Σχήμα 1-36: Παραμορφωμένη κατάσταση συνέλιξης bellow 
Στο εμπόριο, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως υπάρχουν διαφορετικοί τύποι τέτοιων κόμβων με 
οικονομικότερο και συχνότερα χρησιμοποιούμενο τον απλό, δηλαδή αυτόν με αξονική, πλευρική και 
στροφική δυσκαμψία. Η χρήση αυτού του τύπου ενδείκνυται σε περιπτώσεις μικρών μετακινήσεων 
όπου δεν κρίνονται αναγκαίες περιπλοκότερες διατάξεις. Στην περίπτωση που μελετάται η χρήση 
εμπορικών bellow, για εφαρμογή σε υπόγειους αγωγούς υψηλής πίεσης και υποκείμενους σε διάρρηξη 
ρήγματος επιλέγεται ο τύπος που δεσμεύεται η αξονική και η πλευρική μετακίνηση διότι, αφενός οι 
μετακινήσεις του ρήγματος είναι πολύ μεγάλες και τα εμπορικά bellows έχουν πολύ μικρή πλευρική και 
αξονική δυσκαμψία οι οποίες δεν μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτές τις μεγάλες μετακινήσεις και 
αφετέρου, η χρήση θα γίνει σε αγωγούς μεγάλης πίεσης. Έτσι, η μεγάλη πίεση δύναται να 
παραμορφώσει το bellow ήδη από τη φάση λειτουργίας του. Στο Σχήμα 1-37 παρουσιάζεται η μορφή 
του bellow που θα χρησιμοποιηθεί στο πείραμα. Στον τύπο αυτό (hinged-bellow) η αξονική και η 
πλευρική δυνατότητα μετακίνησης είναι δεσμευμένες, ενώ η άρθρωση επιτρέπει τη στροφική 
παραμόρφωση του όπου χαρακτηρίζει και τη δυνατότητα του σε παραμόρφωση η οποία μετράται σε 
μοίρες. 
 
Σχήμα 1-37: Τύπος bellow που θα χρησιμοποιηθεί στο πείραμα και η σύνδεση του με τον υπόλοιπο αγωγό 
Στο πείραμα που μελετάται γίνεται προσπάθεια ελέγχου της καταλληλόλητας των εμπορικών κόμβων 
σε περιπτώσεις που διέρχεται ο αγωγός από ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης μικρής μετακίνησης 
διάρρηξης (καθώς οι προδιαγραφές τους δεν είναι ικανές να παραλάβουν πολύ μεγάλες μετακινήσεις), 
ενώ για περιπτώσεις μεγάλων μετακινήσεων θα προταθεί η κατασκευή ειδικών κόμβων με 
κατασκευαστικές λεπτομέρειες που θα τους εξειδικεύουν για αγωγούς αερίου σε ρήγμα.      
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται και μελετάται ο σχεδιασμός της πειραματικής διάταξης που 
αφορά τη μελέτη της συμπεριφοράς του συνεχούς αγωγού αλλά και του αγωγού με εύκαμπτους 
κόμβους που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης (strike slip). 
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Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΑΓΩΓΩΝ ΠΟΥ ΔΙΕΡΧΟΝΤΑΙ ΑΠΟ 
ΣΕΙΣΜΙΚΟ ΡΗΓΜΑ 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Ως Πείραμα χαρακτηρίζεται η οποιαδήποτε έμπρακτη δοκιμή ή εφαρμογή θεωρίας προς άσκηση ή 
μελέτη και γενικά ο κάθε έλεγχος της θεωρητικής γνώσης. Ειδικότερα όμως πείραμα λέγεται η υπό του 
ανθρώπου μεθοδική αναπαραγωγή ενός φαινομένου με στόχο την εξακρίβωση της φύσης του, των 
αιτιών που το προκαλούν και των νόμων από τους οποίους διέπεται αυτό το φαινόμενο. Γενικά το 
πείραμα αποτελεί μέθοδο της επιστημονικής έρευνας, εξ ου καλούμενη και πειραματική μέθοδος. Το 
πείραμα εκτός της έκδηλης αναγκαιότητάς του, ως εργαλείο έρευνας, εμφανίζει και τα ακόλουθα 
σημαντικά πλεονεκτήματα, ειδικότερα στην επιστημονική έρευνα: 
 Τα προκαλούμενα από πειράματα φαινόμενα είναι υποκείμενα στον επιθυμητό χρόνο και όχι εκείνο 
της φύσεως. 
 Παρέχεται το δικαίωμα της επανάληψης κατά βούληση και κάθε φορά που κρίνεται αναγκαίο. 
 Παρέχουν χρόνο εξαγωγής συμπερασμάτων. 
 Παρέχουν δυνατότητα διαχωρισμού των φαινομένων που δεν παρέχεται στη Φύση. 
 Παρέχεται συχνά η δυνατότητα αυξομείωσης της ταχύτητας ενός φαινομένου που απαντάται στη 
φύση. 
 Παρέχεται η δυνατότητα ακριβέστερων μετρήσεων. 
 Παρέχεται επιπλέον η δυνατότητα της γραφικής παράστασης αυτού τούτου του φαινομένου. 
Γενικά τα πειράματα πραγματοποιούνται κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες, όπως ακριβώς εκείνες των 
Εργαστηρίων. Κατά τη διάρκεια δε αυτών πραγματοποιούνται διάφορες μετρήσεις, δηλαδή αντιστοιχίες 
φυσικών ποσοτήτων με συγκεκριμένους αριθμούς (αριθμητικές τιμές) μετά από σύγκριση αυτών με 
πρότυπες ποσότητες, ίδιων μεγεθών, που έχουν γίνει αποδεκτές ως μονάδες. Σε όλες όμως τις 
μετρήσεις συνυπάρχουν σφάλματα που αποτελούν και τις σχετικές ανακρίβειες των μετρήσεων. Τα 
σφάλματα αυτά προέρχονται από τρεις παράγοντες που μπορεί και να συνυπάρξουν, το σφάλμα των 
οργάνων, το σφάλμα του παρατηρητή και οι συνθήκες του περιβάλλοντος.  
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Τα τελευταία χρόνια έχουν διεξαχθεί πολλά πειράματα με σκοπό τη διερεύνηση της συμπεριφοράς 
υπογείων αγωγών που διέρχονται από ρήγμα. Ανάλογα με το φαινόμενο που μελετάται σε κάθε 
περίπτωση οι διάφοροι ερευνητές έχουν μελετήσει διαφορετικές πειραματικές διατάξεις. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται πειραματικές διατάξεις που έχουν σχεδιαστεί με σκοπό τη μελέτη τέτοιων φαινομένων. 
2.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 
Ο Yoshizaki το 2003 πραγματοποίησε μια πειραματική έρευνα σχετικά με την επίδραση των μόνιμων 
εδαφικών παραμορφώσεων (PGD) στου υπόγειους μεταλλικούς αγωγούς διανομής αερίου με elbow 
κατά τη διάρκεια σεισμικών διεγέρσεων, χρησιμοποιώντας ένα μεγάλο διατμητικό κουτί στο Cornell 
University και μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων. Οι μόνιμες εδαφικές παραμορφώσεις 
αναπαριστούσαν την παραμόρφωση που προκαλεί ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης δεξιάς γωνίας. Το έργο 
αυτό ήταν ένα κοινό πρόγραμμα που χρηματοδοτήθηκε από την Τόκιο Gas Company, Ltd., το MCEER 
και το NSF.  Στο μεγάλης – κλίμακας πείραμα που έλαβε χώρα στο εργαστήριο του Cornell  είχε ως 
στόχο την προσομοίωση αγωγών σε σημεία αλλαγής διεύθυνσης «elbows», που υποβάλλονται σε PGD 
από κατολισθήσεις ή οριζόντια εξάπλωση (Σχήμα 2-1). Η προσομοίωση φαίνεται στο Σχήμα 2-2 όπου ο 
μεταλλικός αγωγός με elbow τοποθετείται στο κουτί του Σχήματος 2-2β εσωτερικών διαστάσεων 
4.2m×6m και ύψους 1.5m, κατασκευασμένο πάνω σε μία βάση από δοκούς διατομής Ι. Τα 
χαρακτηριστικά του αγωγού/δοκιμιού παρατίθενται στον Πίνακα 2-1. Το σταθερό μέρος του κουτιού 
είναι πακτωμένο στο έδαφος μέσω αγκυρίων, ενώ το κινητό κομμάτι έχει τη δυνατότητα ολίσθησης m 
καθώς τοποθετείται σε επιφάνεια χαμηλής τριβής συνδεδεμένη με σύστημα που ασκεί μετακίνηση. Ο 
αγωγός τοποθετήθηκε σε βάθος 0.9m, ενώ δημιουργείται διαρροή για εδαφική μετακίνηση ίση με 
0.78m στο συνδετήριο κομμάτι μεταξύ αγωγού και elbow. 
Πίνακας 2-1: Χαρακτηριστικά αγωγού. 
Διάμετρος D (mm) 100 
Πάχος τοιχώματος t(mm)  4.1 
Τάση διαρροής elbow fy(MPa) 215 
Εσωτερική πίεση αγωγού P(Mpa)  0.1 
Τάση αστοχίας αγωγού fu(Mpa) 294 
 
Σχήμα 2-1: Φαινόμενα PGD σε υπόγειους αγωγούς με elbows 
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                                          (α) (β) 
Σχήμα 2-2: (α) Διάταξη πειράματος για έλεγχο elbows (β) κάτοψη της πειραματικής εγκατάστασης 
Οι Rofooei, et al (2012) στο Sharif University χρησιμοποίησαν ένα ορθογωνικών διαστάσεων κουτί 
(split–box) 8.5×1.7×2m όπου αποτελείται από δυο μέρη (Σχήμα 2-3). Το μισό παραμένει αμετακίνητο 
ενώ το υπόλοιπο έχει τη δυνατότητα να διαγράφει κατακόρυφες και εγκάρσιες κινήσεις με σκοπό την 
προσομοίωση του ρήγματος. Ο αγωγός που χρησιμοποιήθηκε ήταν ποιότητας API-5L Grade B, 
εξωτερικής διαμέτρου D=114.3mm και πάχους t=4.4mm (D/t=26), ενώ η συνολική μετακίνηση που 
ασκήθηκε ήταν κατακόρυφα προς τα πάνω 600mm υπό γωνία 61° (προσομοίωση ανάστροφου 
ρήγματος με τη χρήση διατμητικού κουτιού). Η άμμος που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα ως επίχωση 
ήταν καλά διαβαθμισμένη και χρησιμοποιείται συχνά ως επίχωση στο Ιράν (5% υγρασίας), ενώ ο 
αγωγός τοποθετήθηκε σε βάθος 1m. Το πείραμα έδειξε ότι τα μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων που 
χρησιμοποιήθηκαν στην έρευνα είχαν αποτελέσματα μικρής απόκλισης σε σχέση με αυτά του 
πειράματος, ενώ εμφανίστηκε τοπικός λυγισμός στον αγωγό τόσο στην πλευρά του κινούμενου μέρους 
της συσκευής όσο και στη σταθερή (Σχήμα 2-4). 
 
Σχήμα 2-3: Πειραματική διάταξη τύπου split-box (Sharif University) 
26  Κεφάλαιο 2 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π. 2015 
 
Σχήμα 2-4: Εμφάνιση παραμορφωμένου αγωγού μετά την ενεργοποίηση του ρήγματος με εμφάνιση τοπικού 
λυγισμού 
Αντίστοιχη διάταξη χρησιμοποιήθηκε και από τους Wijewickreme and Honegger (2013) στο University 
of British Columbia με σκοπό τη μελέτη της επίδρασης των γεωυφασμάτων σε αγωγούς. Η διάταξη 
αποτελείται από ένα θάλαμο 2.5m x 4.0m, όπου στο εσωτερικό του κατασκευάζεται το όρυγμα 
(trench) και στη συνέχεια τοποθετείται ο αγωγός, το γεωύφασμα και η επίχωση (Σχήμα 2-5).  
 
Σχήμα 2-5: Θάλαμος πειράματος 
Τέλος, μελετώντας προβλήματα λυγισμού σε αγωγούς ύδρευσης λόγω ενεργοποίησης ρήγματος οι 
Hasegawa et al (2014) ανέπτυξαν μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων και διεξήγαγαν πειράματα της 
μορφής του Σχήματος 2-6. Τα χαρακτηριστικά του αγωγού και του ρήγματος προσομοίωσης 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2-2 και στον Πίνακα 2-3 αντίστοιχα, ενώ η πραγματική απεικόνιση του 
πειράματος στο Σχήμα 2-7. Αν και η αριθμητική ανάλυση έδωσε λίγο υψηλότερες τιμές σε σχέση με τα 
αποτελέσματα του πειράματος, υπήρχε σχετική συμφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων.  
Πίνακας 2-2: χαρακτηριστικά αγωγού 
Ονομαστική διάμετρος 2400Α 
Πάχος τοιχώματος(mm) 21 
Υλικό S400 
Μέτρο ελαστικότητας Young 2.0×105 
Τάση διαρροής(N/mm2) 225 
Πίνακας 2-3: χαρακτηρίστηκα ρήγματος 
Τύπος ρήγματος Ανάστροφο 
Γωνία κλίσης ρήγματος(°) 74 
Μετακίνηση διάρρηξης(m) 1.44 
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Σχήμα 2-6: Μοντέλο πειραματικής διάταξης 
 
Σχήμα 2-7: Απεικόνιση πειραματικής διάταξης 
2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ  
Σκοπός της παραγράφου αυτής είναι η περιγραφή της υπομελέτη πειραματικής διάταξης. Όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως η διενέργεια πειραμάτων αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι μίας 
ερευνητικής διαδικασίας. Στην προκειμένη περίπτωση στόχος είναι η σύγκριση της εντατικής 
κατάστασης του συνεχούς αγωγού σε σχέση με τον αγωγό με εύκαμπτους κόμβους λόγω διάρρηξης 
οριζόντιας ολίσθησης, καθώς και η βελτιστοποίηση του πλήθους και των θέσεων των απαιτούμενων 
κόμβων. Τα πειράματα θα διεξαχθούν για τέσσερις διαφορετικές διατάξεις δηλαδή για συνεχή αγωγό, 
για αγωγό με έναν κόμβο, αγωγό με δύο κόμβους και αγωγό με τρεις κόμβους, οι θέσεις των οποίων 
διερευνώνται στο Κεφάλαιο 4. 
Στόχος της διάταξης αυτής είναι η προσομοίωση της μετακίνησης που υπόκειται ο αγωγός σε 
περίπτωση που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Η προσομοίωση αυτή γίνεται με έμμεσο 
τρόπο ασκώντας μετακίνηση ίση με 2D (όπου D η διάμετρος του αγωγού) στο άκρο του αγωγού 
θεωρώντας ότι η μετακίνηση αυτή αντιστοιχεί στη μετακίνηση που υπόκειται μισός αγωγός. Η 
μετακίνηση αυτή, όπως παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4, είναι ικανή ώστε να προκληθεί πλαστικοποίηση 
στο συνεχή αγωγό αλλά και στη μελέτη της επίδρασης των bellows, ενώ μεγαλύτερη μετακίνηση δεν 
μπορεί να επιβληθεί λόγω των γεωμετρικών περιορισμών του εργαστηρίου. Επίσης, στη διάταξη αυτή 
μελετάται το μισό ρήγμα αμελώντας τον εφελκυσμό που επιβάλλει κανονικά η διάρρηξη οριζόντιας 
ολίσθησης στον αγωγό. Πειραματικά όμως για να επιβληθεί ταυτόχρονη κάμψη και αξονική στον 
αγωγό είναι δύσκολο πολύ κατασκευαστικά και πολύ δαπανηρό καθώς αυτό γίνεται με τη χρήση 
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διατμητικού κουτιού. Το μήκος του αγωγού που έχει επιλεγεί (7.2m) είναι ικανό ώστε να 
προσομοιωθούν οι πραγματικές συνοριακές συνθήκες που επικρατούν, καθώς όπως παρατηρείται 
(Κεφάλαιο 4) το ρήγμα επηρεάζει τον αγωγό σε μικρότερο μήκος, ενώ στο πείραμα πάκτωση 
δημιουργείται πρακτικά πολύ νωρίτερα από τα 7m. Τέλος, η επίχωση του αγωγού με χύμα άμμο 
γίνεται μέχρι ύψους 1m από τη βάση της διάταξης, ενώ στη συνέχεια τοποθετείται άμμος σε σακιά 
προσομοιάζοντας έτσι το βάρος της επίχωσης (Σχήμα 2-8). Ο λόγος της χρήσης των σακιών στο 
τελευταίο τμήμα της επίχωσης αντί για χύμα άμμο σε όλο το ύψος γίνεται για κατασκευαστικούς και 
πρακτικούς λόγους. Κατά την αντικατάσταση του δοκιμίου απαιτείται αφαίρεση μέρους της επίχωσης 
και επανατοποθέτησή της έτσι ώστε να διεξαχθεί το νέο πείραμα. Η διαδικασία αυτή διευκολύνεται 
ιδιαιτέρως με τη χρήση σακιών παρά άμμου. Σκοπός του πειράματος είναι η παρατήρηση της μείωσης 
των αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων λόγω της χρήσης των εύκαμπτων κόμβων (bellows). Έτσι, οι 
παραδοχές που γίνονται δεν επηρεάζουν την αξιοπιστία του πειράματος.     
 
Σχήμα 2-8: Τομή διάταξης με στάθμες χύμα άμμου και άμμου σε σακιά 
Η διάταξη αποτελείται από μία δεξαμενή ορθογωνικού σχήματος και διαστάσεων ύψους h=1.5m, 
πλάτους w=1.8m και μήκους L=7.56m. Η δεξαμενή πρόκειται να κατασκευαστεί από πλαίσια και 
μεταλλικά ελάσματα τα οποία συγκρατούνται σε συγκεκριμένα σημεία ώστε να παραμένουν σταθερά. 
Στο πίσω μέρος της δεξαμενής τοποθετείται ένα τέμαχος πάκτωσης πάνω στο οποίο προσαρτάται ο 
αγωγός/δοκίμιο έτσι ώστε να δημιουργηθούν συνθήκες προβόλου ενώ στο μπροστινό μέρος του 
προσαρτάται ένα εξάρτημα με σκοπό τη σύνδεση του δοκιμίου με το έμβολο (Σχήμα 2-9). Η διάταξη 
αγκυρώνεται στο δάπεδο του κτηρίου μέσω κατάλληλων αγκυρίων. 
 
Σχήμα 2-9: Τρισδιάστατη απεικόνιση πειραματικής διάταξης 
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Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων θα χρησιμοποιηθούν ακόμα 6.5m3 άμμου εργαστηρίου καθώς και 
12.5m3 άμμου σε σακιά για τη χρησιμοποίησή τους ως επίχωση, 10 τεμάχια αγωγού ποιότητας S355, 7 
κόμβοι για τα πλήρη πειράματα και 4 κόμβοι για την εκτίμηση της μέγιστης παραμορφωσιμότητάς τους 
στο εργαστήριο, μέσω ανεξάρτητων δοκιμών. Τέλος, για τη μέτρηση των παραμορφώσεων κατά 
μήκος του αγωγού θα χρησιμοποιηθούν strain gauges, τα οποία θα τοποθετηθούν στις περιοχές 
υψηλών παραμορφώσεων σύμφωνα με το Σχήμα 2-10. Περαιτέρω περιγραφή του σχεδιασμού της 
πειραματικής διάταξης παρατίθεται στο Κεφάλαιο 3. 
 
Σχήμα 2-10: Τοποθέτηση strain gauges 
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3 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 
3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο σχεδιασμός της πειραματικής διάταξης για τη μελέτη του αγωγού 
σε διασταύρωση με ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Ο σχεδιασμός της διάταξης αυτής υπόκειται σε 
περιορισμούς τόσο οικονομικούς αλλά και περιορισμούς χώρου λόγω της δομής του Εργαστηρίου 
Μεταλλικών Κατασκευών του ΕΜΠ. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, η πειραματική διάταξη 
αποτελείται από μια δεξαμενή, τον αγωγό/δοκίμιο και το έμβολο που χρησιμοποιείται για την επιβολή 
μετακίνησης στον αγωγό/δοκίμιο. Κατά την πορεία σχεδιασμού της διάταξης προτάθηκαν δύο 
εναλλακτικά στατικά συστήματα με ισοδύναμη λειτουργία με σκοπό την οικονομικότερη, 
αποτελεσματικότερη και ευκολότερη διενέργεια των πειραμάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 
σχέδια της τελικής διάταξης, η προμελέτη με δισδιάστατες αναλύσεις και η τελική μελέτη με 
τρισδιάστατο μοντέλο, ενώ πρώτα γίνεται μια σύντομη περιγραφή της πρώτης διάταξης της οποίας ο 
σχεδιασμός δεν προκρίθηκε για υλοποίηση.  
3.2 ΔΙΑΤΑΞΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΛΚΥΣΤΗΡΩΝ (ΑΡΧΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ) 
3.2.1 Σχέδια διάταξης 
Η διάταξη αυτή αποτελείται από εννέα επαναλαμβανόμενα πανομοιότυπα πλαίσια όπως φαίνονται στην 
τυπική διατομή του Σχήματος 3-1 σε απόσταση 0.8m μεταξύ τους. Στα πλαίσια χρησιμοποιούνται 
τετραγωνικές κοίλες διατομές SHS 100×3 τόσο στους ορθοστάτες, όσο και στις δοκούς βάσης με 
μήκος 1.7m και 1.9m αντίστοιχα, ενώ ο ελκυστήρας που συνδέει το άνω μέρος των πλαισίων είναι 
κυκλικής διατομής διαμέτρου D=0.2m. Στο Σχήμα 3-2 παρουσιάζεται η τομή της δεξαμενής στη θέση 
όπου το έμβολο συνδέεται με τον αγωγό, μέσω συρματόσχοινου μήκους 1.7m. Περιμετρικά και 
εσωτερικά των πλαισίων τοποθετούνται χαλύβδινα ελάσματα, ποιότητας χάλυβα S235, ύψους h=1.5m 
και πάχους t=7mm, ενώ στο πίσω μέρος της διάταξης το έλασμα έχει ύψος h=1.3m λόγω του 
τέμαχους πάκτωσης στο οποίο εδράζεται. Ο πυθμένας αποτελείται από έλασμα πάχους t=8mm. Στις 
τέσσερις γωνίες της δεξαμενής τοποθετούνται εσωτερικά των ελασμάτων ορθοστάτες διατομής SHS 
100×3 για τη συγκράτηση των γωνιών. Η δεξαμενή είναι τοποθετημένη ενδιάμεσα από την μόνιμη 
μεταλλική κατασκευή του εργαστηρίου και τον πάγκο εργασίας (Σχήμα 3-3) με τέτοιον τρόπο ώστε να 
γίνει εκμετάλλευση των θέσεων αγκύρωσης του δαπέδου του κτηρίου. Οι θέσεις αγκύρωσης 
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βρίσκονται σε κάναβο διαστάσεων 2.4m και χρησιμοποιούνται για την αγκύρωση της κατασκευής στο 
δάπεδο.  
.  
Σχήμα 3-1: Τυπική διατομή δεξαμενής πειραματικής διάταξης 
 
Σχήμα 3-2: Τομή δεξαμενής πειραματικής διάταξης στη θέση του εμβόλου 
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Σχήμα 3-3: Κάτοψη πειραματικής διάταξης στο εργαστήριο 
Στις φωτογραφίες που παρουσιάζονται από το Σχήμα 3-4 έως το Σχήμα 3-7 απεικονίζεται τρισδιάστατα 
η μορφή της διάταξης μέσω του λογισμικού σχεδίασης Tekla. Στο Σχήμα 3-4 και στο Σχήμα 3-5 
απεικονίζεται η σύνδεση του τέμαχους πάκτωσης με τη δεξαμενή καθώς και με τον αγωγό/δοκίμιο. Στο 
34  Κεφάλαιο 3 
 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π 2015 
Σχήμα 3-6 απεικονίζεται το εμπρόσθιο τμήμα της διάταξης καθώς και η βάση που τοποθετείται το 
έμβολο, ενώ στο Σχήμα 3-7 ο πυθμένας της δεξαμενής με τις παράλληλες δοκούς. 
 
 
Σχήμα 3-4: Τρισδιάστατη απεικόνιση σύνδεσης τέμαχους πάκτωσης με δεξαμενή, ακραίων υποστυλωμάτων και 
δοκιμίου στο εσωτερικό της διάταξης 
 
Σχήμα 3-5: Τρισδιάστατη απεικόνιση σύνδεσης τέμαχους πάκτωσης με δεξαμενή, ακραίων υποστυλωμάτων και 
δοκιμίου στο εξωτερικό της διάταξης 
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Σχήμα 3-6: Τρισδιάστατη απεικόνιση εμπρός τμήματος διάταξης 
 
Σχήμα 3-7: Τρισδιάστατη απεικόνιση πυθμένα δεξαμενής 
3.2.2 Αποτελέσματα στατικών αναλύσεων διάταξης 
Οι αναλύσεις που παρουσιάζονται στην παράγραφο αυτή είναι προκαταρκτικές για την εκτίμηση των 
απαιτούμενων διατομών. Μελετάται και διαστασιολογείται το τυπικό πλαίσιο κοίλης τετραγωνικής 
διατομής, καθώς και ο ελκυστήρας. Το κάθε πλαίσιο δέχεται μέσω των ελασμάτων φορτίο που 
οφείλεται στην άμμο που βρίσκεται εντός της δεξαμενής. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 η 
άμμος αυτή είναι τόσο χύμα όσο και σε σακιά συνολικού ύψους 1.5m. Για στοιχεία εδάφους του 
Πίνακα 3-1 προκύπτει φορτίο τριγωνικής κατανομής στο πλαίσιο (Σχήμα 3-8) με μέγιστη τιμή να 
προκύπτει από τη σχέση (3-1) ίση με P1=P2=48kPa. 
P = SF zlοΚ γ  
 
  
 (3-1) 
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Πίνακας 3-1: Στοιχεία άμμου επίχωσης 
Συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων Κο 1 
Ειδικό βάρος γ(kN/m3) 20 
Συντελεστής ασφαλείας SF 2 
Ζώνη επιρροής πλαισίου l(m) 0.8 
 
Σχήμα 3-8: Φόρτιση τυπικού πλαίσιο διάταξης 
Η στατική επίλυση του πλαισίου (Σχήμα 3-8) γίνεται με χρήση του εμπορικού λογισμικού 
πεπερασμένων στοιχείων ADINA (2008). Το υλικό που χρησιμοποιείται είναι ελαστικός – γραμμικώς 
κρατυνόμενος χάλυβας ποιότητας S235 με τα χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον Πίνακα 3-2. Το 
πλαίσιο προσομοιώνεται με ραβδωτά πεπερασμένα στοιχεία (beam elements) και ο ελκυστήρας με 
στοιχεία δικτυώματος (truss elements). Ο φορέας διακριτοποιείται ανά 0.001m και ο τύπος των 
αναλύσεων είναι στατικές με μη γραμμικότητα υλικού.  
Πίνακας 3-2: Στοιχεία χάλυβα S235 
Όριο διαρροής σy(Mpa) 235 
Παραμόρφωση θραύσης ε2(%) 25% 
Μέτρο ελαστικότητας Ε(GPa) 210 
Strain hardening modulus(GPa) 0.31 
Λόγος Poisson ν 0.3 
Στο Σχήμα 3-9 παρουσιάζεται το μοντέλο του πλαισίου. Στα σημεία της βάσης έχουν τοποθετηθεί 
συνοριακές συνθήκες που δεσμεύουν την κατακόρυφη κίνηση ενώ στο γωνιακό σημείο της βάσης 
πάκτωση θεωρώντας το ως σημείο αγκύρωσης. Με ροζ χρώμα παρουσιάζεται η κατανομή της 
φόρτισης, ενώ με πράσινο ο ελκυστήρας. 
 
Σχήμα 3-9: Προσομοίωμα πλαισίου με ελκυστήρα στο Adina 
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Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-10 οι μετακινήσεις είναι της τάξης των μερικών χιλιοστών με τις 
μέγιστες να εμφανίζονται στη μέση του ορθοστάτη με μέγιστη θετική τιμή ίση με 3mm και μέγιστη 
αρνητική τιμή ίση με -1.4mm. Στη φάση διεξαγωγής του πειράματος δε δημιουργούν κάποιο πρόβλημα 
στο φορέα, αλλά αναμένεται να αυξηθούν κατά τη σταδιακή αφαίρεση των ελκυστήρων για την 
αντικατάσταση του δοκιμίου και τη διενέργεια των επόμενων πειραμάτων. 
 
Σχήμα 3-10: Αποτελέσματα μετακινήσεων πλαισίου από ADINA 
Στο Σχήμα 3-11 παρουσιάζονται οι αξονικές δυνάμεις του πλαισίου με τις μέγιστες εφελκυστικές να 
εμφανίζονται στη δοκό βάσης με τιμή 29.4kN, ενώ στον ελκυστήρα θλιπτικές με τιμή σχεδόν μηδενική 
και ίση με -0.0004kN.  
 
Σχήμα 3-11: Αποτελέσματα αξονικών δυνάμεων πλαισίου από ADINA 
Στο Σχήμα 3-12 παρουσιάζεται η κατανομή των καμπτικών ροπών του πλαισίου με μέγιστη τιμή τα 
7.24kNm.   
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Σχήμα 3-12: Αποτελέσματα καμπτικών ροπών πλαισίου από ADINA 
Όπως παρατηρείται από τα αποτελέσματα των στατικών αναλύσεων του τυπικού πλαισίου της 
διάταξης δεν εντοπίζονται προβλήματα ευστάθειας και μεγάλων μετακινήσεων. Το μειονέκτημα της 
διάταξης αυτής είναι η δυσκολία στην εργασία που απαιτείται μετά το πέρας κάθε πειράματος και την 
εκκίνηση του επόμενου. Πιο συγκεκριμένα, η προετοιμασία που ακολουθείται είναι η αφαίρεση των 
σακιών άμμου που χρησιμοποιούνται ως επίχωση καθώς και μέρος της χύμα άμμου, με σκοπό την 
αντικατάσταση του δοκιμιού, με το νέο δοκίμιο για την πραγματοποίηση του νέου πειράματος. Ο 
περιορισμός της διάταξης αυτής έγκειται στα μικρά κενά μεταξύ των ελκυστήρων (0.8m) που κάνουν 
αδύνατη την αντικατάσταση της άμμου και του αγωγού, ενώ η αφαίρεση και η επαναπροσθήκη των 
ελκυστήρων εγκυμονεί κινδύνους τόσο κατά την αφαίρεση τους (κίνδυνος από υψηλές τάσεις) αλλά 
και κατά την επανατοποθέτηση τους (κίνδυνος μόνιμων μετακινήσεων). 
3.3 ΔΙΑΤΑΞΗ ΜΕ ΔΙΑΓΩΝΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ (ΟΡΙΣΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ) 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η τελική πειραματική διάταξη που θα κατασκευαστεί για τη 
διεξαγωγή των πειραμάτων. Παρατίθενται τα σχέδια των κατασκευών που πρέπει να υλοποιηθούν και 
τρισδιάστατες απεικονίσεις της μορφής της. Τέλος, με τη βοήθεια του λογισμικού πεπερασμένων 
στοιχείων ADINA παρουσιάζονται τα στοιχεία προμελέτης για την επιλογή διατομών και υλικών μέσω 
δισδιάστατων στατικών αναλύσεων, καθώς και τα αποτελέσματα της τελικής μελέτης μέσω ενός 
ολοκληρωμένου τρισδιάστατου μοντέλου της δεξαμενής.  
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3.3.1 Σχέδια διάταξης 
 
Σχήμα 3-13: Κάτοψη εργαστηρίου με χωροθέτηση της πειραματικής διάταξης. 
 Στο Σχήμα 3-13 παρουσιάζεται η κάτοψη του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών με τη 
χωροθέτηση της πειραματικής διάταξης. Η δεξαμενή αποτελείται από εννέα πλαίσια (Σχήμα 3-19β), όχι 
όμως πανομοιότυπα, με το 2ο, 3ο, 8ο και 9ο να παρουσιάζονται στην τομή του Σχήματος 3-14. Στα 
πλαίσια αυτά χρησιμοποιούνται διατομές IPE 100 τόσο για τους ορθοστάτες, όσο και για τις δοκούς 
βάσης με μήκος 1.4m και 3.0m αντίστοιχα. Τα διαγώνια μέλη τετραγωνικής διατομής SHS 38×2.5 
έχουν μήκος 1.12m και σχηματίζουν γωνία 60° με τη δοκό βάσης.  
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Σχήμα 3-14: Τομή δεξαμενής (στον άξονα α) στη θέση των πλαισίων 2, 3, 8 και 9 
Στο Σχήμα 3-15 παρουσιάζεται η τομή των πλαισίων στις θέσεις 4 και 7. Όπως παρατηρείται 
διαφέρουν με τα πλαίσια του Σχήματος 3-14 καθώς δεν υπάρχει σύνδεση διαγώνιου μέλους με τον 
αριστερό ορθοστάτη, λόγω έλλειψης χώρου στη θέσεις αυτές. Οι ορθοστάτες είναι διατομής IPE 100 
ύψους 1.4m ενώ το μήκος της δοκού βάσης μειώνεται στα 1.8m. Το διαγώνιο μέλος συνδέεται με τον 
ορθοστάτη, υπό την ίδια γωνία με αυτή των πλαισίων του Σχήματος 3-14, και με άκαμπτη πλάκα 
πλάτους 0.18m και πάχους 10mm. Στις θέσεις αυτές γίνεται και η αγκύρωση της κατασκευής μέσω 
αγκυρίων Μ36.  
 
Σχήμα 3-15: Τομή δεξαμενής (στον άξονα Β) στη θέση των πλαισίων 4 και 7 
Στο Σχήμα 3-16 παρουσιάζεται η τομή των πλαισίων στις θέσεις 5 και 6. Όπως παρατηρείται 
διαφέρουν πάλι με τα πλαίσια του Σχήματος 3-14 καθώς δεν υπάρχει σύνδεση διαγώνιου μέλους με 
τον αριστερό ορθοστάτη, λόγω έλλειψης χώρου στη θέσεις αυτές, ενώ δεν είναι πανομοιότυπα με τον 
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τύπο του πλαισίου του Σχήματος 3-15 καθώς δε βρίσκονται σε θέσεις αγκύρωσης.  Οι ορθοστάτες 
είναι διατομής IPE 100 ύψους 1.4m ενώ το μήκος της δοκού βάσης μειώνεται στα 2.45m. Το διαγώνιο 
μέλος συνδέεται με τον ορθοστάτη, υπό την ίδια γωνία και με τη δοκό της βάσης.  
 
Σχήμα 3-16: Τομή δεξαμενής στη θέση των πλαισίων 5, 6 
Τέλος, στη θέση 1 έχει σχεδιαστεί ένας ιδιότυπος τύπος πλαισίου. Στην πλευρά που βρίσκεται το 
έμβολο χρησιμοποιούνται ως ορθοστάτες δύο δοκοί IPE 100 σε απόσταση 0.2m ο ένας από τον άλλον 
ώστε να υπάρχει χώρος ενδιάμεσα για το συρματόσχοινο που συνδέει το έμβολο με το δοκίμιο για την 
επιβολή της μετακίνησης. Οι ορθοστάτες αυτοί εδράζονται σε δοκό διατομής HEA 220 μήκους 0.3m επί 
της οποίας προσαρτάται αγκύριο (Σχήμα 3-17). Ο ορθοστάτης της απέναντι πλευρά είναι ύψους 1.4m 
διατομής IPE 100 χωρίς διαγώνιο μέλος, ενώ η βάση του πλαισίου είναι μήκους 1.8m.  
 
Σχήμα 3-17: Όψη πλαισίου με διπλό ορθοστάτη 
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Περιμετρικά και εσωτερικά των πλαισίων τοποθετούνται χαλύβδινα ελάσματα ποιότητας S235 ύψους 
h=1.5m (στο πίσω μέρος της διάταξης το έλασμα έχει ύψος h=1.3m λόγω του τέμαχους πάκτωσης επί 
του οποίου εδράζεται), πάχους t=7mm για τα πλαϊνά και t=10mm για το μπροστά και πίσω τμήμα, 
ενώ ο πυθμένας αποτελείται από έλασμα πάχους t=8mm. Η περίμετρος της δεξαμενής καλύπτεται από 
τέσσερα ελάσματα σε κάθε πλευρά, διαστάσεων 1.7×1.5m, 2.4×1.5m, 2.4×1.5m και 0.8×1.5m τα 
οποία συνδέονται μεταξύ τους μέσω δύο ελασμάτων διαστάσεων 0.29×0.08m σε ύψος 0.52m και 
1.2m, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-19α και δύο ακόμα τεμαχίων διαστάσεων 1.7×1.3m και 
1.7×1.5m για την κάλυψη του εμπρόσθιου και του πίσω μέρους αντίστοιχα. Για την κατασκευή του 
πυθμένα χρησιμοποιούνται τέσσερα ξεχωριστά ελάσματα διαστάσεων 1.7×1.7m, 2.4×1.7m, 2.4×1.7m 
και 0.8×1.7m τα οποία όμως δε συνδέονται μεταξύ τους, άλλα τοποθετούνται το ένα δίπλα στο άλλο 
και σταθεροποιούνται μέσω της βαρύτητας (Σχήμα 3-18). Στις τέσσερις γωνίες της δεξαμενής 
τοποθετούνται εσωτερικά των ελασμάτων ορθοστάτες διατομής L50.50.4 σε όλο το ύψος των 
ελασμάτων, δηλαδή σε 1.5m, για τη συγκράτηση των γωνιών. Η δεξαμενή είναι τοποθετημένη 
ενδιάμεσα από τη μόνιμη μεταλλική κατασκευή του εργαστηρίου και τον πάγκο εργασίας (Σχήμα 3-
13), με τέτοιον τρόπο ώστε να γίνεται εκμετάλλευση του κανάβου των θέσεων αγκύρωσης.  
Στα Σχήματα 3-20 έως 3-23 παρουσιάζονται τα σχέδια του τέμαχους πάκτωσης, το οποίο αποτελείται 
από πλάκα διαστάσεων 0.6×3m και πάχους t=3cm πάνω στην οποία εδράζονται δύο παράλληλες 
πλάκες όπου πάνω σε αυτές στηρίζεται η διάτρητη πλάκα (Σχήμα 3-20). Οι παράλληλες πλάκες έχουν 
διαστάσεις 2.7×0.24m και πάχος t=2cm, ενώ προσαρτώνται πάνω τους ραβδώσεις της μορφής του 
Σχήμα 3-23 διαστάσεων 0.135×0.255m σε απόσταση 0.29m μεταξύ τους (Σχήμα 3-22). Η διάτρητη 
πλάκα είναι διαστάσεων 2.7×0.3m, πάνω στην οποία στη θέση 1.7m από την αρχή της γίνεται 
κοχλιωτή σύνδεση (3 ζευγάρια κοχλίες) με διατομή HEA 400, για την πάκτωση του δοκιμίου, η οποία 
είναι κοχλιωτή μέσω κυκλικής φλάντζας (Σχήμα 3-21 και Σχήμα 3-22). 
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Σχήμα 3-18: Κάτοψη πειραματικής διάταξης 
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(α) (β) 
Σχήμα 3-19: Όψη δεξαμενής (α) με έμφαση στα ελάσματα και στη μεταξύ τους σύνδεση (όψη στον άξονα 3), 
(β) τομή στον άξονα 2 
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Σχήμα 3-20: Προοπτικό σχέδιο τέμαχους πάκτωσης 
 
Σχήμα 3-21: Όψη τέμαχους πάκτωσης 
 
Σχήμα 3-22: κάτοψη τέμαχους πάκτωσης 
 
Σχήμα 3-23: Εγκάρσια τομή τέμαχους πάκτωσης (λεπτομέρεια σύνδεσης με αγωγό/δοκίμιο) 
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3.3.2 Τρισδιάστατες απεικόνιση διάταξης 
Στο Σχήμα 3-24 έως και το Σχήμα 3-26 παρουσιάζεται μια τρισδιάστατη απεικόνιση της διάταξης μέσω 
του λογισμικού σχεδίασης Tekla, προσφέροντας  μια ολοκληρωμένη εικόνα της διάταξης. Στο Σχήμα 3-
24 και στο Σχήμα 3-25 διακρίνονται τα εννέα πλαίσια, τα μεταλλικά ελάσματα καθώς και οι 
λεπτομέρειες σύνδεσης τους, ενώ στο Σχήμα 3-26 παρουσιάζεται μια καλύτερη εικόνα για το 
εσωτερικό της δεξαμενής με το δοκίμιο. 
 
Σχήμα 3-24: Τρισδιάστατη απεικόνιση διάταξης 1 
 
Σχήμα 3-25: Τρισδιάστατη απεικόνιση διάταξης 2 
 
Σχήμα 3-26: Τρισδιάστατη απεικόνιση διάταξης 3 
 
 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης 47 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
3.3.3 Αποτελέσματα στατικών δισδιάστατων αναλύσεων διάταξης (προμελέτη 
δεξαμενής) 
Οι αναλύσεις που παρουσιάζονται στην παράγραφο αυτή γίνονται με σκοπό την πρώτη εκτίμηση των 
διατομών, υλικών και παχών μεταλλικών ελασμάτων που επιλέχθηκαν. Αρχικά, μελετάται και 
διαστασιολογείται το τυπικό πλαίσιο του Σχήματος 3-14 και με βάση τα αποτελέσματα αυτού γίνεται 
και η μετέπειτα διαστασιολόγηση των υπολοίπων διαφορετικών πλαισίων. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μεταλλικών ελασμάτων. 
3.3.3.1 Αποτελέσματα αναλύσεων τυπικού πλαισίου διάταξης 
Το κάθε πλαίσιο δέχεται μέσω του ελάσματος φορτίο που οφείλεται στην άμμο που βρίσκεται εντός 
της δεξαμενής συνολικού ύψους 1.5m. Για τα στοιχεία εδάφους του Πίνακα 3-1 προκύπτει φορτίο 
τραπεζοειδούς κατανομής στο πλαίσιο (Σχήμα 3-27) με τη μέγιστη τιμή να προκύπτει από τη σχέση (3-
1) ίση με P1=P2=48kPa. Όπως παρατηρείται η λαμαρίνα έχει μεγαλύτερο ύψος από αυτό του πλαισίου 
(η διαφορά ύψους ορθοστάτη – λαμαρίνας είναι ΔH=0.1m) με αποτέλεσμα να δημιουργείται ροπή 
στην κεφαλή των ορθοστατών, η οποία πρέπει να υπολογιστεί και να ασκηθεί στο δισδιάστατο 
μοντέλο που μελετάται μέσω του λογισμικού ADINA. Η τιμή του φορτίου στη βάση της τριγωνικής 
αυτής φόρτισης υπολογίζεται από τη σχέση (3-2) και έχει τιμή q’=3.2kN, ενώ η ροπή προκύπτει από 
ολοκλήρωση του τριγωνικού φορτίου του Σχήματος 3-28 πολλαπλασιασμένο με την απόσταση της 
συνισταμένης της φόρτισης από την κεφαλή του ορθοστάτη και υπολογίζεται από τη σχέση (3-3) με 
τιμή M=0.06667kNm.  
1
P H
q'
hλαμαρ
Δ
  
 
  
 (3-2) 
21M q'
6
ΔΗ   (3-3) 
 
Σχήμα 3-27: Φόρτιση τυπικού πλαισίου διάταξης με λεπτομέρεια φορτίου που προκαλεί ροπή 
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Σχήμα 3-28: Λεπτομέρεια φόρτισης Σχήμα 3-27 με το βέλος να δείχνει το σημείο εφαρμογής της συνισταμένης 
εδαφικής ώθησης 
Το στατικό προσομοίωμα που χρησιμοποιείται είναι αυτό του πλαισίου και η αριθμητική επίλυση γίνεται 
με χρήση του εμπορικού λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων ADINA (2008). Το τυπικό πλαίσιο της 
διάταξης που μελετάται (Σχήμα 3-27) αποτελείται από ορθοστάτες διατομής IPE 100 ύψους h=1.4m, 
δοκό βάσης διατομής IPE 100 μήκους b=3.0m και διαγώνια μέλη τετραγωνικής διατομής SHS 38/2.5 
μήκους s=1.1m. Το υλικό που χρησιμοποιείται είναι ελαστικός – γραμμικώς κρατυνόμενος χάλυβας 
ποιότητας S235 με τα χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον Πίνακα 3-2. Το πλαίσιο προσομοιώνεται 
με ραβδωτά πεπερασμένα στοιχεία (beam elements) και ο φορέας διακριτοποιείται ανά 0.01m. Ο 
τύπος των αναλύσεων είναι στατικές με μη γραμμικότητα υλικού.  
Στο Σχήμα 3-29 παρουσιάζεται το μοντέλο του πλαισίου. Στα σημεία της βάσης έχουν τοποθετηθεί 
συνοριακές συνθήκες που δεσμεύουν την κατακόρυφη κίνηση. Με ροζ χρώμα παρουσιάζεται η 
κατανομή της φόρτισης, ενώ με πράσινο ο ελκυστήρας. 
 
Σχήμα 3-29: Προσομοίωμα πλαισίου με διαγώνια μέλη στο Adina 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-30 οι μετακινήσεις είναι της τάξης των μερικών χιλιοστών με τις 
μέγιστες να εμφανίζονται στην κεφαλή των ορθοστατών με τιμή 1.5mm.  
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Σχήμα 3-30: Αποτελέσματα μετακινήσεων πλαισίου από ADINA 
Στο Σχήμα 3-31 παρουσιάζονται οι αξονικές δυνάμεις του πλαισίου με τις μέγιστες εφελκυστικές να 
εμφανίζονται στους ορθοστάτες μέχρι το ύψος που εφαρμόζει το διαγώνιο μέλος (παρουσιάζονται με 
κόκκινο χρώμα) με τιμή 24.3kN, ενώ οι μέγιστες θλιπτικές εμφανίζονται στα διαγώνια μέλη με 
(παρουσιάζονται με μωβ χρώμα) με τιμή -28.14kN.  
 
Σχήμα 3-31: Αποτελέσματα αξονικών δυνάμεων πλαισίου από Adina. 
Στο Σχήμα 3-32 παρουσιάζεται η κατανομή των καμπτικών ροπών του πλαισίου με μέγιστη τιμή τα 
4.92kNm στη βάση των ορθοστατών.   
 
Σχήμα 3-32: Αποτελέσματα καμπτικών ροπών πλαισίου από ADINA 
Όπως παρατηρείται και από τα αποτελέσματα των αναλύσεων του τυπικού πλαισίου της διάταξης δεν 
εντοπίζονται προβλήματα ευστάθειας και μεγάλων μετακινήσεων. Τόσο το πλαίσιο όσο και η αντηρίδα 
βρίσκονται εντός ελαστικής περιοχής με μέγιστη τιμή τάσεων τα 170.4MPa και 95.1MPa, οι οποίες είναι 
αρκετά μικρότερες από το όριο διαρροής του χάλυβα.  
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3.3.4 Αποτελέσματα αναλύσεων μεταλλικών ελασμάτων 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των στατικών αναλύσεων των μεταλλικών 
ελασμάτων και ο έλεγχος τους σε όρους τάσεων και παραμορφώσεων.  
3.3.4.1 Πλευρικά μεταλλικά ελάσματα 
Τα πλευρικά ελάσματα μελετώνται ως τμήματα με διαστάσεις πλάτους 2.4m, ύψους 1.5m και πάχους 
t=7mm, όπως δηλαδή θα τοποθετηθούν και στην πραγματικότητα για πρακτικούς λόγους. Το τμήμα 
της πλευρικής λαμαρίνας που μελετάται έχει προσομοιωθεί ως τρεις διαδοχικές επιφάνειες, έτσι ώστε 
να εισαχθεί η επίδραση των πλαισίων (ανά 0.8m) με τη μορφή συνοριακών συνθηκών, όπου υπάρχει 
ελευθέρωση της στροφής περί το διαμήκη άξονα. Οι συνοριακές συνθήκες στη βάση του ελάσματος 
δεσμεύουν την κατακόρυφη μετακίνηση με σκοπό τη προσομοίωση του βάρους, όπως φαίνεται και 
στον παραμορφωμένο φορέα του Σχήματος 3-33. Το υλικό που χρησιμοποιείται είναι ελαστικός – 
γραμμικώς κρατυνόμενος χάλυβας ποιότητας S235 με τα χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον 
Πίνακα 3-2. Το έλασμα προσομοιώνεται με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία (shell elements) και ο 
φορέας διακριτοποιείται ανά 0.05m. Ο τύπος της ανάλυσης είναι στατική με μη γραμμικότητα υλικού. 
To φορτίο που δέχεται οφείλεται στην άμμο που βρίσκεται εντός της δεξαμενής συνολικού ύψους 
1.5m. Για στοιχεία εδάφους του Πίνακα 3-1 προκύπτει φορτίο τριγωνικής κατανομής με μέγιστη τιμή 
να προκύπτει από τη σχέση (3-1) ίση με P=60kPa.  
P = SF zοΚ γ  
 
 (3-4) 
 
Σχήμα 3-33: Παραμορφωμένος φορέας πλευρικού ελάσματος 
Στο Σχήμα 3-34 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά μήκος της επιφάνειας της πλευρικής 
λαμαρίνας. Όπως παρατηρείται υψηλότερες τάσεις εμφανίζονται στη βάση της με μέγιστη τιμή 
σ=196.7MPa μικρότερη βέβαια από την τάση διαρροής του χάλυβα S235 που χρησιμοποιείται. 
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Σχήμα 3-34: Κατανομή τάσεων στην επιφάνεια του πλευρικού ελάσματος από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-35 παρουσιάζεται η κατανομή των παραμορφώσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
πλευρικού ελάσματος. Όπως παρατηρείται οι μεγαλύτερες παραμορφώσεις εμφανίζονται στη βάση της 
και η μέγιστη τιμή είναι ε=0.095%. 
 
Σχήμα 3-35: Κατανομή παραμορφώσεων στην επιφάνεια του πλευρικού ελάσματος από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-36 παρουσιάζεται η κατανομή των μετακινήσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου η μέγιστη μετακίνηση είναι ίση με 2.4cm και εμφανίζεται στη βάση του ελάσματος. 
 
Σχήμα 3-36: Κατανομή μετακινήσεων στην επιφάνεια του πλευρικού ελάσματος από λογισμικό ADINA 
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3.3.4.2 Μεταλλικό έλασμα επί τεμάχους αγκύρωσης 
Το έλασμα επί του τεμάχους αγκύρωσης μελετάται ως τμήμα με διαστάσεις πλάτους 1.7m, ύψους 
1.3m και πάχους t=10mm, όπως δηλαδή θα τοποθετηθεί και στη πραγματικότητα. Οι συνοριακές 
συνθήκες στη βάση του ελάσματος επιτρέπουν μόνο τη στροφή περί τον άξονα x, ενώ στα πλαϊνά 
επιτρέπουν μόνο την στροφή περί τον άξονα y όπως φαίνεται και στον παραμορφωμένο φορέα του 
Σχήματος 3-37. To φορτίο που δέχεται οφείλεται στην άμμο που βρίσκεται εντός της δεξαμενής και το 
έλασμα να φορτίζεται σε όλο του το ύψος. Για στοιχεία εδάφους του Πίνακα 3-1 προκύπτει φορτίο 
τριγωνικής κατανομής με μέγιστη τιμή να προκύπτει από τη σχέση (3-1) ίση με P=52kPa. 
 
Σχήμα 3-37: Παραμορφωμένος φορέας ελάσματος επί τεμάχους αγκύρωσης 
Στο Σχήμα 3-38 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά μήκος της επιφάνειας του ελάσματος που 
βρίσκεται επί του τεμάχους αγκύρωσης, όπου οι υψηλότερες τάσεις εμφανίζονται στη βάση της με 
μέγιστη τιμή σ=179.7MPa μικρότερη βέβαια από την τάση διαρροής του χάλυβα S235. 
 
Σχήμα 3-38: Κατανομή τάσεων στην επιφάνεια του ελάσματος επί τεμάχους αγκύρωσης από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-39 παρουσιάζεται η κατανομή των παραμορφώσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου οι μεγαλύτερες παραμορφώσεις εμφανίζονται στη μέση του, με μέγιστη τιμή ίση με 
ε=0.07%. 
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Σχήμα 3-39: Κατανομή παραμορφώσεων στην επιφάνεια του ελάσματος επί του τεμάχους αγκύρωσης από 
λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-40 παρουσιάζεται η κατανομή των μετακινήσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου οι μεγαλύτερες μετακινήσεις εμφανίζονται στην κορυφή του με μέγιστη τιμή ίση με 
7.5cm. 
 
Σχήμα 3-40: Κατανομή μετακινήσεων στην επιφάνεια του ελάσματος επί του τεμάχους αγκύρωσης από λογισμικό 
ADINA 
3.3.4.3 Μεταλλικό εμπρόσθιο έλασμα 
Το εμπρόσθιο έλασμα μελετάται ως τμήμα των 1.7m, ύψους 1.5m και πάχους t=10mm, όπως δηλαδή 
θα τοποθετηθεί και στη πραγματικότητα. Οι συνοριακές συνθήκες στη βάση του ελάσματος 
επιτρέπουν μόνο τη στροφή περί του άξονα x, ενώ στα πλαϊνά επιτρέπουν μόνο την στροφή περί του 
άξονα y όπως φαίνεται και στον παραμορφωμένο φορέα του Σχήμα 3-41. Για στοιχεία εδάφους του 
Πίνακα 3-1 προκύπτει φορτίο τριγωνικής κατανομής με μέγιστη τιμή να προκύπτει από τη σχέση (3-1) 
ίση με P=60kPa. 
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Σχήμα 3-41: Παραμορφωμένος φορέας εμπρόσθιου ελάσματος 
Στο Σχήμα 3-42 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά μήκος της επιφάνειας του εμπρόσθιου 
ελάσματος, όπου οι υψηλότερες τάσεις εμφανίζονται στη βάση του με μέγιστη τιμή σ=223.4Mpa, η 
οποία είναι μικρότερη βέβαια από την τάση διαρροής του χάλυβα S235. 
 
Σχήμα 3-42: Κατανομή τάσεων στην επιφάνεια του εμπρόσθιου ελάσματος από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-43 παρουσιάζεται η κατανομή των παραμορφώσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου οι μεγαλύτερες εμφανίζονται στη βάση του με μέγιστη τιμή ίση με ε=0.09%. 
 
Σχήμα 3-43: Κατανομή παραμορφώσεων στην επιφάνεια του εμπρόσθιου ελάσματος από λογισμικό ADINA 
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Στο Σχήμα 3-44 παρουσιάζεται η κατανομή των μετακινήσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου οι μεγαλύτερες μετακινήσεις εμφανίζονται στην κορυφή του με μέγιστη τιμή ίση με 
9.3cm. 
 
Σχήμα 3-44: Κατανομή μετακινήσεων στην επιφάνεια του εμπρόσθιου ελάσματος από λογισμικό ADINA 
3.3.4.4 Μεταλλικό έλασμα πυθμένα 
Τα ελάσματα πυθμένα μελετώνται ως τμήματα με διαστάσεις μήκους 2.4m, πλάτους 1.5m και πάχους 
t=8mm, όπως δηλαδή θα τοποθετηθούν και στη πραγματικότητα για πρακτικούς λόγους. Το τμήμα 
του ελάσματος πυθμένα που μελετάται έχει προσομοιωθεί ως τρεις διαδοχικές επιφάνειες, έτσι ώστε 
να εισαχθεί η επίδραση των πλαισίων (ανά 0.8m) με τη μορφή συνοριακών συνθηκών, όπου υπάρχει 
ελευθέρωση της στροφής περί το διαμήκη άξονα, όπως φαίνεται και στον παραμορφωμένο φορέα του 
Σχήματος 3-45. Το υλικό που χρησιμοποιείται είναι ελαστικός – γραμμικώς κρατυνόμενος χάλυβας 
ποιότητας S235 με τα χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον Πίνακα 3-2. Το έλασμα προσομοιώνεται 
με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία (shell elements) και φορέας διακριτοποιείται ανά 0.05m. Ο 
τύπος της ανάλυσης είναι στατική με μη γραμμικότητα υλικού. Τέλος, τo φορτίο που δέχεται οφείλεται 
στην άμμο που βρίσκεται εντός της δεξαμενής συνολικού ύψους 1.5m. Για στοιχεία εδάφους του 
Πίνακα 3-1 προκύπτει ομοιόμορφη φόρτιση με τιμή να προκύπτει από τη σχέση (3-1) ίση με P=60kPa. 
 
Σχήμα 3-45: Παραμορφωμένος φορέας ελάσματος πυθμένα 
Στο Σχήμα 3-46 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά μήκος της επιφάνειας του ελάσματος 
πυθμένα, όπου οι υψηλότερες τάσεις εμφανίζονται με κόκκινο χρώμα και τη μέγιστη να παίρνει τιμή 
σ=172.2MPa, η οποία είναι μικρότερη από την τάση διαρροής του χάλυβα S235. 
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Σχήμα 3-46: Κατανομή τάσεων στην επιφάνεια του ελάσματος πυθμένα από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-47 παρουσιάζεται η κατανομή των παραμορφώσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος πυθμένα, όπου οι μεγαλύτερες παραμορφώσεις εμφανίζονται στο μεσαίο τμήμα και 
ειδικότερα στις θέσεις που τοποθετούνται οι δοκοί των πλαισίων με μέγιστη τιμή ε=0.083%. 
 
Σχήμα 3-47: Κατανομή παραμορφώσεων στην επιφάνεια του ελάσματος πυθμένα από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-48 παρουσιάζεται η κατανομή των μετακινήσεων κατά μήκος της επιφάνειας του 
ελάσματος, όπου η μέγιστη μετακίνηση είναι ίση με 2.0cm. 
 
Σχήμα 3-48: Κατανομή μετακινήσεων στην επιφάνεια του ελάσματος πυθμένα από λογισμικό ADINA 
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3.3.5 Τελική Μελέτη δεξαμενής  
3.3.5.1 Προσομοίωση 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται το τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων (Σχήμα 3-49) 
που δημιουργήθηκε για τον πλήρη έλεγχο της πειραματικής διάταξης. Το μοντέλο αποτελείται από τα 
εννέα πλαίσια που περιγράφονται στη 3.3.1 και 3.3.3, διατομής δοκών IPE 100 και αντηρίδων SHS 
38×2.5. 
 
Σχήμα 3-49: Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων δεξαμενής πειραματικής διάταξης στο λογισμικό Adina 
Οι δοκοί των πλαισίων δεν έχουν κοινούς κόμβους με τα περιμετρικά ελάσματα και τα ελάσματα 
πυθμένα, αλλά συνδέονται μέσω άκαμπτων συνδέσμων (rigid links) με κατάλληλους βαθμούς 
ελευθερίας. Το πρώτο πλαίσιο (πλαίσιο με διπλό ορθοστάτη) αποτελείται από δύο ορθοστάτες σε 
απόσταση 0.21m ο ένας από τον άλλον, οι οποίοι συνδέονται με κοινούς κόμβους με τη διατομή HEA 
120 επί της οποίας εδράζονται. Η δοκός HEA 120 με τη σειρά της συνδέεται μέσω rigid links με τη 
δοκό βάσης του πλαισίου με ενεργοποιημένους όλους τους βαθμούς αλλά και με το περιμετρικό 
έλασμα με ενεργοποιημένους μόνο τους μετακινησιακούς βαθμούς (Σχήμα 3-50α). Στη βάση των 
πλαισίων 4 και 7 η δοκός της βάσης συνδέεται μέσω κοινών κόμβων με πλάκα διαστάσεων πλάτους 
0.18m και πάχους t=0.01m η οποία προσομοιώνεται με στοιχεία δοκού (άκαμπτα στοιχεία για την 
προσάρτηση των αγκυρίων όπως περιγράφονται στο Σχήμα 3-15), ενώ αυτά συνδέονται με τη σειρά 
τους μέσω κοινών κόμβων με την αντηρίδα (Σχήμα 3-50β). 
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(α) (β) 
Σχήμα 3-50: (α) Απεικόνιση πλαισίου με δύο ορθοστάτες (β) Πλαίσιο με πλάκα αγκύρωσης 
Τα περιμετρικά ελάσματα συνδέονται με αντίστοιχο τρόπο με τους υπολοίπους ορθοστάτες, μέσω 
δηλαδή άκαμπτων συνδέσμων, οι οποίοι είναι ενεργοί μόνο μετακινησιακά, ενώ τα ελάσματα πυθμένα 
με τις δοκούς βάσης με άκαμπτους συνδέσμους, οι οποίοι είναι ενεργοί μόνο στην κατακόρυφη 
διεύθυνση (z), καθώς σταθεροποιούνται λόγω του βάρους (Σχήμα 3-51). Τα περιμετρικά ελάσματα 
συνδέονται μεταξύ τους μέσω δύο ελασμάτων σε ύψος 0.52m και 1.2m τα όποια έχουν προσομοιωθεί 
με δύο στοιχεία δικτυώματος (truss elements) σε κάθε θέση (Σχήμα 3-52α), ενώ η σύνδεση με τα 
ελάσματα πυθμένα γίνεται με rigid links με ενεργοποιημένους τους κατακόρυφους μεκινησιακούς 
βαθμούς (z διεύθυνση). Στο πίσω μέρος της διάταξης τοποθετείται το τέμαχος πάκτωσης για το λόγω 
αυτό έχει δημιουργηθεί το κενό που φαίνεται στο Σχήμα 3-52β.  
 
Σχήμα 3-51: Κάτοψη μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων με απεικόνιση συνδέσεων πλακών – δοκών πυθμένα 
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(α) (β) 
Σχήμα 3-52: (α) Σύνδεση περιμετρικών επιφανειών (β) Πίσω επιφάνεια δεξαμενής με κενό για προσθήκη τέμαχους 
πάκτωσης 
Τέλος, για την μείωση των μεγάλων μετακινήσεων που παρατηρήθηκαν κατά την προκαταρτική 
μελέτη στην κορυφή του εμπρόσθιου ελάσματος και του ελάσματος επί του τεμάχους αγκύρωσης, 
τοποθετούνται δοκοί σε ύψος 1m (όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-53) με σκοπό την τοπική αύξηση 
της δυσκαμψίας των ελασμάτων. Οι δοκοί αυτοί είναι διατομής L200×200×10 και προσομοιώνονται με 
στοιχεία δοκού (beam elements), ενώ συνδέονται με τους κόμβους του εκάστοτε ελάσματος μέσω 
άκαμπτων στοιχείων (rigid links) με ενεργοποιημένους όλους τους βαθμούς.  
  
(α) (β) 
Σχήμα 3-53: Θέση στοιχείων διατομής L (α) στο έλασμα επί τεμάχους αγκύρωσης (β) στο εμπρόσθιο έλασμα 
Το μοντέλο αποτελείται από 16939 πεπερασμένα στοιχεία και 1634 άκαμπτα στοιχεία. Για την 
προσομοίωση των πλαισίων χρησιμοποιούνται 1225 δικομβικά στοιχεία δοκού (beam elements), ενώ 
για την προσομοίωση των μεταλλικών ελασμάτων 15690 τετρακομβικά επιφανειακά στοιχεία (shell 
elements) καθώς και 24 δικομβικά στοιχεία δικτυώματος (truss elements) για την προσομοίωση των 
ελασμάτων σύνδεσης.  
Ως συνοριακές συνθήκες έχουν τεθεί κυλήσεις σημειακά κατά μήκος των δοκών βάσης των πλαισίων, 
δεσμεύοντας την κατακόρυφη μετακίνηση, καθώς και αρθρώσεις κατά μήκος των αιχμών στο κενό που 
τοποθετείται το τέμαχος πάκτωσης (Σχήμα 3-52β), δεσμεύοντας όλες τις μετακινήσεις. Στα σημεία 
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αγκύρωσης  έχουν δεσμευτεί όλοι οι βαθμοί ελευθερία για την προσομοίωση της πάκτωσης. Ακόμη, 
στους ορθοστάτες οι οποίοι δε συνδέονται με διαγώνιο μέλος δεσμεύεται σημειακά στη θέση που θα 
προσαρτιόταν το διαγώνιο μέλος οι εγκάρσια μετακίνηση προσομοιάζοντας έτσι τη στήριξη που 
προσφέρει η μόνιμη μεταλλική κατασκευή του εργαστηρίου, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-13.  
Η φόρτιση της δεξαμενής είναι στατική και εφαρμόζεται ως πίεση στα επιφανειακά στοιχεία 
(ελάσματα). Στα περιμετρικά επιφανειακά στοιχεία η κατανομή της πίεσης είναι τριγωνική αυξανόμενη 
με το βάθος, με τη μέγιστη τιμή να προκύπτει από τη σχέση (3-4) και ίση με P=60kPa. Η τιμή αυτή 
της πίεσης ασκείται και ως ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο στον πυθμένα της δεξαμενής. 
3.3.5.2 Αποτελέσματα αναλύσεων 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων της δεξαμενής με ελέγχους 
τάσεων και μετακινήσεων. Στο Σχήμα 3-54 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας της διάταξης 
μεγεθύνοντας την παραμόρφωση ώστε να διακρίνονται οι θέσεις της μεγαλύτερης καταπόνησης. Στη 
συνέχεια από το Σχήμα 3-55 έως το Σχήμα 3-63 παρουσιάζονται οι κατανομές των παραμορφώσεων 
και των τάσεων Von-Mises στην επιφάνεια κάθε ελάσματος, καθώς και οι εγκάρσιες και διαμήκεις 
μετακινήσεις, με τη βοήθεια ανάλογων χρωματισμών και συμβολισμών (με τρίγωνο συμβολίζεται η 
θέση μεγίστης και αστεράκι η θέση ελάχιστης τιμής). Τέλος, από το Σχήμα 3-64 έως το Σχήμα 3-66 
απεικονίζονται οι εγκάρσιες μετακινήσεις, οι καμπτικές ροπές και οι αξονικές δυνάμεις των πλαισίων, 
ενώ στο Σχήμα 3-67 οι θλιπτικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα διαγώνια μέλη. 
 
Σχήμα 3-54: Παραμορφωμένος φορέας δεξαμενής 
Στα Σχήμα 3-55 έως Σχήμα 3-57 παρουσιάζονται γραφικά οι τάσεις Von-Mises που αναπτύσσονται 
στην επιφάνεια των μεταλλικών ελασμάτων. Στο Σχήμα 3-55 παρατηρείται ότι στα πλευρικά ελάσματα 
η μέγιστη τάση εμφανίζεται στην εγκοπή τοποθέτησης του τέμαχους πάκτωσης καθώς και σημειακά 
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στη βάση του ελάσματος, όπως συμβολίζεται στο σχήμα. Στις θέσεις αυτές η τάση οριακά υπερβαίνει 
το όριο διαρροής του χάλυβα (σmax=235.3MPa>fy=235MPa), το οποίο δεν είναι σημαντικό καθώς οι 
συγκεντρώσεις αυτές τάσεων οφείλονται στον τρόπο προσομοίωσης. Όπως παρατηρείται, αν 
εξαιρέσουμε τις σημειακές αυτές συγκεντρώσεις, οι τάσεις δεν υπερβαίνουν τα 190ΜPa, τιμή 
μικρότερη του ορίου διαρροής. Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-56, οι τάσεις στο 
εμπρόσθιο έλασμα και στο έλασμα επί του τεμάχους αγκύρωσης εμφανίζουν τάσεις μικρότερες των 
100Mpa, ενώ σημειακά στη θέση προσάρτησης της δοκού L στο εμπρόσθιο εμφανίζεται μέγιστη τιμή 
164.9MPa , με τη συγκέντρωση αυτή να οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των γωνιακών rigid links. 
Τέλος, οι τάσεις στον πυθμένα της δεξαμενής (Σχήμα 3-56) είναι μικρότερες του ορίου διαρροής, με 
τις μέγιστες να μην υπερβαίνουν τα 171MPa. 
  
Σχήμα 3-55: Κατανομή τάσεων Von-Mises στην επιφάνεια των πλευρικών μεταλλικών ελασμάτων από λογισμικό 
ADINA 
 
Σχήμα 3-56: Κατανομή τάσεων Von-Mises στην επιφάνεια του εμπρόσθιου και πίσω μεταλλικού ελάσματος από 
λογισμικό ADINA 
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Σχήμα 3-57: Κατανομή τάσεων Von-Mises στην επιφάνεια των μεταλλικών ελασμάτων πυθμένα από λογισμικό 
ADINA 
Από το Σχήμα 3-58 έως το Σχήμα 3-60 παρουσιάζονται γραφικά οι διαμήκεις παραμορφώσεις στην 
επιφάνεια των μεταλλικών ελασμάτων. Στο Σχήμα 3-58 παρατηρείται ότι στα πλευρικά ελάσματα η 
μέγιστη παραμόρφωση εμφανίζεται στην εγκοπή τοποθέτησης του τέμαχους πάκτωσης καθώς και 
σημειακά στη βάση του ελάσματος, όπως συμβολίζεται στο σχήμα. Στις θέσεις αυτές η παραμόρφωση 
να φτάνει την τιμή 0.1%, με τα υπόλοιπα στοιχεία να μην υπερβαίνουν την τιμή του 0.06%. 
Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-58, οι παραμορφώσεις στο πίσω και στο εμπρόσθιο 
έλασμα δεν υπερβαίνουν το 0.03%, παραμόρφωση που εμφανίζεται στις θέσεις προσάρτησης της 
δοκού L. Τέλος, οι μέγιστες θετικές παραμορφώσεις στον πυθμένα της δεξαμενής δεν υπερβαίνουν το 
0.08% και οι μέγιστες αρνητικές το 0.07% (Σχήμα 3-59). 
 
Σχήμα 3-58: Κατανομή διαμήκων παραμορφώσεων στην επιφάνεια των πλευρικών μεταλλικών ελασμάτων από 
λογισμικό ADINA 
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Σχήμα 3-59: Κατανομή διαμήκων παραμορφώσεων στην επιφάνεια του εμπρόσθιο και πίσω μεταλλικού ελάσματος 
από λογισμικό ADINA 
 
Σχήμα 3-60: Κατανομή διαμήκων παραμορφώσεων στην επιφάνεια των μεταλλικών ελασμάτων πυθμένα από 
λογισμικό ADINA 
Από το Σχήμα 3-61 έως το Σχήμα 3-63 παρουσιάζονται γραφικά οι μετακινήσεις στην επιφάνεια του 
παραμορφωμένου φορέα των μεταλλικών ελασμάτων. Στο Σχήμα 3-61 παρατηρείται ότι στα πλευρικά 
ελάσματα η μέγιστη μετακίνηση δε ξεπερνάει τα 1.65cm, μετακίνηση η οποία είναι εντός των ανεκτών 
λειτουργικών ορίων του πειράματος. Αντίστοιχα, οι μετακινήσεις που αναπτύσσονται στη μέση του 
εμπρόσθιου και του πίσω ελάσματος (Σχήμα 3-62) είναι ίσες με 1.4cm και 0.66cm (μειωμένες λόγω της 
προσθήκης της διατομής L) συνεπώς δεν πρόκειται να δημιουργήσουν προβλήματα στη 
λειτουργικότητα της διάταξης. Τέλος, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-63, οι κατακόρυφες 
μετακινήσεις του πυθμένα δεν υπερβαίνουν τα 1.5cm. 
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Σχήμα 3-61: Κατανομή εγκάρσιων μετακινήσεων (διεύθυνση y) στην επιφάνεια των πλευρικών μεταλλικών 
ελασμάτων από λογισμικό ADINA 
 
Σχήμα 3-62: Κατανομή διαμήκων μετακινήσεων (διεύθυνση x) στην επιφάνεια του εμπρόσθιου και του πίσω 
μεταλλικού ελάσματος από λογισμικό ADINA 
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Σχήμα 3-63: Κατανομή κατακόρυφων μετακινήσεων (διεύθυνση z) στην επιφάνεια των μεταλλικών ελασμάτων 
πυθμένα από λογισμικό ADINA 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-64 οι μετακινήσεις των ορθοστατών των πλαισίων είναι της τάξης 
των λίγων εκατοστών, με τη μέγιστη να εμφανίζεται στην κορυφή του διπλού ορθοστάτη και είναι ίση 
με 8mm.   
 
Σχήμα 3-64: Κατανομή εγκάρσιων μετακινήσεων (διεύθυνση y) των πλαισίων από λογισμικό ADINA  
Στο Σχήμα 3-65 απεικονίζονται οι καμπτικές ροπές που αναπτύσσονται στα πλαίσια, όπου η μέγιστη 
εμφανίζεται στη βάση του διπλού ορθοστάτη με τιμή ίση με 11.4kNm. 
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Σχήμα 3-65: Απεικόνιση καμπτικών ροπών πλαισίων από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-66 παρουσιάζονται οι αξονικές δυνάμεις των πλαισίων, όπου οι μέγιστες εφελκυστικές 
εμφανίζονται στους ορθοστάτες μέχρι το ύψος που συνδέεται το διαγώνιο μέλος και στις δοκούς 
βάσης (παρουσιάζονται με κόκκινο χρώμα) με μέγιστη τιμή 28.7kN, ενώ οι μέγιστες θλιπτικές 
εμφανίζονται στη βάση των ορθοστατών με  τιμή -61.33kN (παρουσιάζονται με μωβ χρώμα). 
 
Σχήμα 3-66: Απεικόνιση αξονικών δυνάμεων πλαισίων από λογισμικό ADINA 
Στο Σχήμα 3-67 παρουσιάζονται οι αξονικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα διαγώνια μέλη, όπου τη 
μεγαλύτερη θλιπτική καταπόνηση δέχεται το τελευταίο διαγώνιο μέλος, το οποίο αναπτύσσει αξονική 
δύναμη ίση με -36.4kN, ενώ το λιγότερο καταπονημένο μέλος αναπτύσσει αξονική δύναμη ίση με -
21.7kN. 
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Σχήμα 3-67: Απεικόνιση αξονικών δυνάμεων διαγώνιων μελών από λογισμικό ADINA 
3.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός της πειραματικής διάταξης για τη μελέτη του αγωγού 
σε διασταύρωση με ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Ο σχεδιασμός της διάταξης αυτής υπόκειται σε 
περιορισμούς τόσο οικονομικούς αλλά και περιορισμούς χώρου λόγω της δομής του Εργαστηρίου 
Μεταλλικών Κατασκευών του ΕΜΠ. Κατά την πορεία σχεδιασμού της διάταξης προτάθηκαν δύο 
εναλλακτικά στατικά συστήματα με ισοδύναμη λειτουργία με σκοπό την οικονομικότερη, 
αποτελεσματικότερη και ευκολότερη διενέργεια των πειραμάτων. Στο πλαίσιο του σχεδιασμού 
παρουσιάζονται τα  σχέδια της τελικής διάταξης, η προμελέτη με δισδιάστατες αναλύσεις και η τελική 
μελέτη με τρισδιάστατο μοντέλο, ενώ πρώτα γίνεται μια σύντομη περιγραφή της πρώτης διάταξης της 
οποίας ο σχεδιασμός δεν προκρίθηκε για υλοποίηση. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της τελικής μελέτης του τρισδιάστατου μοντέλου με αυτά της 
προκαταρκτικής μελέτης παρατηρείται σχετικά μικρή απόκλιση. Όσον αφορά τα μεταλλικά ελάσματα οι 
τάσεις και οι παραμορφώσεις δεν διαφέρουν πάνω από 15%, ενώ οι μετακινήσεις του πυθμένα και των 
πλευρικών ελασμάτων υπερεκτιμώνται κατά 25% και 31%, αντίστοιχα στην περίπτωση της 
προμελέτης. Οι ιδιαίτερα αυξημένες μετακινήσεις του εμπρόσθιου και πίσω ελάσματος που προκύπτουν 
κατά την προκαταρκτική μελέτη,  μειώνονται κατά 85% λόγω της προσθήκης της δοκού L στην τελική 
μελέτη.  Ακολούθως, οι αξονικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα πλαίσια στην περίπτωση των 
δισδιάστατων αναλύσεων της προκαταρτικής μελέτης διαφέρουν κατά 6.5% σε σχέση με τη μέση τιμή 
αξονικής εφελκυστικής δύναμης ενός τυπικού πλαισίου της τελικής μελέτης, χωρίς αυτό να σημαίνει 
ότι δεν αναπτύσσονται και μεγαλύτερες αποκλίσεις. Τέλος, οι μετακινήσεις των πλαισίων και στις δύο 
περιπτώσεις είναι της ίδιας τάξης μεγέθους δηλαδή των μερικών χιλιοστών. 
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Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
ΔΙΑΤΑΞΗΣ 
4.1 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΥΠΟΓΕΙΟΥ 
ΑΓΩΓΟΥ 
Η αριθμητική προσομοίωση της αλληλεπίδρασης εδάφους – υπόγειου αγωγού είναι ένα εντόνως μη-
γραμμικό πρόβλημα λόγω της μη-γραμμικότητας του εδάφους, του χάλυβα του αγωγού και της 
αλληλεπίδρασης εδάφους – αγωγού. Έτσι, είναι απαραίτητη η μόρφωση λεπτομερών και αξιόπιστων 
προσομοιωμάτων πεπερασμένων στοιχείων. Στην πράξη, έχουν χρησιμοποιηθεί πολλά μοντέλα για την 
προσομοίωση της αλληλεπίδρασης αγωγού – εδάφους, τα κυριότερα εκ των οποίων είναι τα 
ακόλουθα: 
 Στο απλούστερο προσομοίωμα το έδαφος προσομοιώνεται με ανεξάρτητα μη-γραμμικά 
μετακινησιακά ελατήρια σε τέσσερις κατευθύνσεις, ενώ ο αγωγός με στοιχεία δοκού (Beam on 
Nonlinear Winkler Foundation-BNWF). Το μοντέλο αυτό έχει εκτενή χρήση λόγω της απλότητας, της 
αξιοπιστίας και της μικρής απαίτησης για υπολογιστικό κόστος και χρόνο (Σχήμα 4-1).  
 
Σχήμα 4-1: BNWF μοντέλο που παρουσιάζει την αλληλεπίδραση εδάφους – αγωγού 
 Στα πιο σύνθετα μοντέλα προσομοιώνεται η περίπλοκη μη γραμμικότητα του συστήματος, τόσο του 
εδάφους όσο και του αγωγού (Σχήμα 4-2). Στα μοντέλα αυτά λαμβάνεται υπόψη η ανελαστική 
συμπεριφορά του εδάφους, η αλληλεπίδραση εδάφους – αγωγού με προσομοίωση της τριβής στη 
διεπιφάνεια που έχει τη δυνατότητα διαχωρισμού μέσω στοιχείων επαφής (contact elements), η 
ανάπτυξη μεγάλων ανελαστικών παραμορφώσεων, η ανάπτυξη φαινομένων τοπικού και καθολικού 
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λυγισμού του αγωγού και η εσωτερική πίεση. Για την προσομοίωση του εδάφους χρησιμοποιούνται 
πεπερασμένα ορθογωνικά στοιχεία τύπου solid, ενώ ο αγωγός προσομοιώνεται με επιφανειακά 
στοιχεία. Η τριβή στη διεπιφάνεια αγωγού – εδάφους υπεισέρχεται στο μοντέλο μέσω contact 
elements, στοιχεία που αυξάνουν την αριθμητική πολυπλοκότητα του μοντέλου και απαιτούν τη 
χρήση εξελιγμένων μη γραμμικών αλγορίθμων (Newton – Raphson, modified Newton – Raphson 
κλπ.) 
 
Σχήμα 4-2: Εδαφικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων (Vazouras et al, 2010) 
 Τέλος, υπάρχει και ο υβριδικός τρόπος προσομοίωσης, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4-3. Στο 
μοντέλο αυτό για την προσομοίωση του αγωγού χρησιμοποιούνται επιφανειακά πεπερασμένα 
στοιχεία (shell elements), ενώ το έδαφος προσομοιώνεται με ανεξάρτητα μετακινησιακά ελατήρια. 
Σε αυτό το προσομοίωμα για να επιτευχθεί ακρίβεια απαιτείται η χρήση πολλών ελατηρίων ώστε να 
ελαχιστοποιείται η επιβολή συγκεντρωμένων δυνάμεων στα επιφανειακά στοιχεία από τα ελατήρια. 
Σε κάθε κόμβο συνδέονται ελατήρια προς όλες τις κατευθύνσεις, στοιχείο που αυξάνει τον 
υπολογιστικό χρόνο προσομοίωσης και επίλυσης. Η χρήση του μοντέλου αυτού γίνεται ολοένα και 
λιγότερο διαδεδομένη λόγω των προβλημάτων που παρουσιάζει.  
 
Σχήμα 4-3: Υβριδικό μοντέλο (Gantes and Bouckovalas, 2008) 
Στους περισσότερους κανονισμούς και οδηγίες (π.χ. ASCE-ALA, Ευρωκώδικας 3, Ευρωκώδικας 8) 
προτείνεται η προσομοίωση του εδάφους με μη-γραμμικά ελατήρια (Winkler) και του αγωγού με 
στοιχεία δοκού. Στην αριθμητική αυτή προσομοίωση ο αγωγός θεωρείται τοποθετημένος σε χαλαρό μη 
συνεκτικό έδαφος, και συνεπώς τα εδαφικά ελατήρια έχουν τις ιδιότητες της επίχωσης και όχι του 
φυσικού εδάφους. Η δυσκαμψία των ελατηρίων έχει τις ιδιότητες του εδάφους μέσω των παραβολικών 
διαγραμμάτων δύναμης – μετακίνησης που προτείνονται από τον κανονισμό ASCE-ALA (Σχήμα 4-4 έως 
Σχήμα 4-6). Στην πραγματικότητα, είναι γνωστό από δοκιμές ότι η μέγιστη εδαφική δύναμη μειώνεται 
σε μεγάλες σχετικές μετακινήσεις, παρόλα αυτά γίνεται η υπόθεση ότι παραμένει σταθερή από τη 
στιγμή που φτάνει τη μέγιστη τιμή της. Οι μέγιστες δυνάμεις των εδαφικών ελατηρίων και οι 
αντίστοιχες σχετικές μετακινήσεις προκύπτουν από αναλυτικές σχέσεις οι οποίες θα παρουσιαστούν 
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στη συνέχεια. Έτσι, χρησιμοποιούνται τέσσερα διαφορετικά είδη ελατηρίων, ήτοι ελατήρια τριβής κατά 
τη διαμήκη διεύθυνση του αγωγού, πλευρικά εγκάρσια οριζόντια και κατακόρυφα στη διεύθυνση του 
αγωγού που προσομοιώνουν την κατακόρυφη κίνηση του αγωγού προς τα άνω (επίχωση) και προς τα 
κάτω (μητρικό έδαφος).  
4.1.1 Αξονικά ελατήρια (Axial soil springs)  
Ο ρόλος των αξονικών ελατηρίων είναι η προσομοίωση της τριβής που δημιουργείται στη διεπιφάνεια 
του εδάφους – αγωγού. Οι δυνάμεις των ελατηρίων προκύπτουν από παρόμοιες θεωρίες με αυτές της 
κατακόρυφης αξονικής φόρτισης πασσάλου. Για μη συνεκτικά εδαφικά υλικά (άμμοι) προκύπτουν από 
ολοκλήρωση των διατμητικών τάσεων στη διεπιφάνεια αγωγού – εδάφους. Σύμφωνα με αυτή την 
προσέγγιση, η ολική αξονική αντίσταση tu ανά μέτρο μήκους, ενός θαμμένου αγωγού, μπορεί να 
υπολογισθεί από τη σχέση (4-1):   
 u o
πD
t Dac+ gH 1+K tanδ
2
=π
 
  
 (4-1) 
 
όπου:  
K0 = συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων (Πίνακας 4-1) 
Πίνακας 4-1: Συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων για διαφορετικούς τύπους εδάφους 
Τύπος εδάφους Ko 
Χαλαρό έδαφος 0.5 – 0.6 
Πυκνό έδαφος 0.3 – 0.5 
Άργιλος (στραγγιζόμενη) 0.5 – 0.6 
Άργιλος (αστράγγιστη) 0.8 – 1.1 
Υπερστερεοποιημένο έδαφος 1.0 – 1.3 
Η = το ύψος από την επιφάνεια του εδάφους ως το κέντρο του αγωγού 
D = η εξωτερική διάμετρος του αγωγού 
γ = το ενεργό ειδικό βάρος του εδάφους 
δ = 
η γωνία τριβής διεπιφάνειας αγωγού – εδάφους (συνήθως θεωρείται ως τα 
2/3 της γωνίας τριβής φ του επιχώματος) 

2 3
0.274 0.695
α 0.608 - 0.123c- +
c +1 c +1
 
  
, όπου c σε kPa/100 (4-2) 
 
φ  = εσωτερική γωνίας τριβής του εδάφους 
f = 
συντελεστής περιβλήματος αγωγού (pipe coating) εξαρτώμενος από την 
γωνία τριβής του εδάφους και τη γωνία της διεπιφάνειας εδάφους – 
αγωγού. 
Πίνακας 4-2: Συντελεστής τριβής για διάφορες περιπτώσεις επένδυσης αγωγού 
Επένδυση αγωγού f 
Σκυρόδεμα 1.0 
Coal tar 0.9 
Τραχύς χάλυβας 0.8 
Λείος χάλυβας 0.7 
Fusion Bonded epoxy 0.6 
Πολυαιθυλένιο 0.6 
Στην περίπτωση μη συνεκτικών εδαφών ο συντελεστής συνεκτικότητας είναι μηδενικός (c=0) και 
συνεπώς ο πρώτος όρος της εξίσωσης (4-1) μηδενίζεται. Η μετακίνηση Δt στην οποία εμφανίζεται για 
πρώτη φορά η οριακή τιμή της αξονικής αντίστασης είναι της τάξης 2.5 με 5.0 mm για χαλαρή και 
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πυκνή άμμο αντίστοιχα (Singhal, 1980). Η μετακίνηση αυτή είναι γνωστή από τη βιβλιογραφία και 
απαιτείται για τον προσδιορισμό των καμπυλών δύναμης – μετακίνησης του ελατηρίου (Σχήμα 4-4). 
Γενικά η μέγιστη μετατόπιση του εδάφους (Δt) στην αξονική διεύθυνση μπορεί να πάρει τις τιμές του 
Πίνακας 4-3. 
Πίνακας 4-3: Τιμές μέγιστης μετατόπισης ανάλογα με τον τύπο του εδάφους 
Τύπος εδάφους Δt(mm) 
Πυκνή άμμος 3 
Χαλαρή άμμος 5 
Στιφρά άργιλος 8 
Μαλακή άργιλος 10 
 
Σχήμα 4-4: Εξιδανικευμένη συμπεριφορά αξονικών ελατηρίων τριβής (ALA, 2001) 
4.1.2 Εγκάρσια οριζόντια ελατήρια (Transverse horizontal springs) 
Τα εγκάρσια ελατήρια προσομοιώνουν την αντίσταση του εδάφους στην οριζόντια μετακίνηση του 
αγωγού εντός του ορύγματος. Οι μηχανισμοί που κινητοποιούνται από την αλληλεπίδραση αγωγού – 
εδάφους είναι ίδιοι με αυτούς των κατακόρυφων επίπεδων αγκυρίων ή θεμελίου κινούμενου οριζόντια 
σε επαφή με το περιβάλλον έδαφος, με κινητοποίηση ενός τύπου παθητικών ωθήσεων. Για μη 
συνεκτικά εδάφη, η σχέση δύναμης ανά μέτρο μήκους αγωγού (p) και οριζόντιας μετακίνησης (y), έχει 
εκφρασθεί με μια υπερβολική σχέση της μορφής (Trautmann and O’ Rourke, 1983a): 
y
p =
A+BY
  (4-3) 
u u
A = 0.15y / p  
 (4-4) 
u
B = 0.85 / p
 (4-5) 
 u qh
p = 'HN Dγ
 (4-6) 
       2 3 4qhN = a+b x + c x + d x + e x  , είναι ο συντελεστής οριζόντιας 
φέρουσας ικανότητας (Hansen, 1961), όπου x=H/D (Πίνακας 4-4) 
(4-7) 
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Πίνακας 4-4: Τιμές συντελεστή Nqh για διάφορες τιμές γωνίας τριβής φ 
Factor φ x a b c d E 
Nqh 20 H/D 2.399 0.439 -0.030 1.059×10-3 -1.754×10-5 
Nqh 25 H/D 3.332 0.839 -0.090 5.606×10-3 -1.319×10-4 
Nqh 30 H/D 4.565 1.234 -0.089 4.275×10-3 -9.159×10-5 
Nqh 35 H/D 6.819 2.019 -0.146 7.651×10-3 -1.683×10-4 
Nqh 40 H/D 10.959 1.783 0.045 -5.425×10-3 -1.153×10-4 
Nqh 45 H/D 17.658 3.309 0.048 -6.443×10-3 -1.299×10-4 
Για ενδιάμεσες τιμές της γωνίας τριβής φ του Πίνακας 4-4 ο συντελεστής Nqh υπολογίζεται με γραμμική 
παρεμβολή. Η μετακίνηση Δp που εμφανίζεται για πρώτη φορά η οριακή τιμή της εγκάρσιας 
αντίστασης για χαλαρή και πυκνή άμμο δίνεται από τις σχέσεις (4-8) και (4-9), αντίστοιχα, ενώ για 
ενδιάμεσης πυκνότητας άμμους η μετακίνηση πριν τη διαρροή δίνεται από την σχέση (4-10). Η 
μετακίνηση αυτή αντιστοιχεί σε δύναμη που δίνεται από τη σχέση (4-6) και απαιτείται για τον 
προσδιορισμό των καμπυλών δύναμης – μετακίνησης του ελατηρίου. 
 
 
 
p
D
Δ = 0.10 H+
2
, για χαλαρή άμμο 
(4-8) 
 
 
 
 
p
D
Δ = 0.3 H+
2
, για πυκνή άμμο 
(4-9) 
 
 
 
 
p
D
Δ = 0.22 H+
2
 
(4-10) 
 
 
Σχήμα 4-5: Εξιδανικευμένη συμπεριφορά πλευρικών ελατηρίων (ALA, 2001) 
4.1.3 Κατακόρυφα εδαφικά ελατήρια (Vertical soil springs)  
Η δυσκαμψία των κατακόρυφων ελατηρίων είναι διαφορετική για την προς τα πάνω και για προς τα 
κάτω κίνηση. Η αντίσταση που προκύπτει από το εδαφικό στρώμα άνω του αγωγού είναι μικρότερη σε 
σχέση με αυτή του κάτω λόγο της διαφορετικής τους προέλευσης. Τα ελατήρια άνω του αγωγού 
προσομοιάζουν το έδαφος επίχωσης το οποίο περιβάλει τον αγωγό μετά την εκσκαφή του ορύγματος 
και τοποθέτηση του αγωγού μέσα σε αυτό. Τα ελατήρια κάτω από τον αγωγό προσομοιάζουν το 
μητρικό έδαφος πάνω στο οποίο τοποθετείται ο αγωγός. Συνεπώς ορίζονται διαφορετικά ελατήρια για 
την προς τα άνω και κάτω κίνηση. 
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Σχήμα 4-6: Εξιδανικευμένη συμπεριφορά κατακόρυφων ελατηρίων (ALA 2001) 
4.1.3.1 Κατακόρυφα εδαφικά ελατήρια προς τα πάνω (Vertical upward soil springs): 
Για κατακόρυφες μετακινήσεις προς τα πάνω βασιζόμενοι σε μικρής κλίμακας εργαστηριακά πειράματα 
και θεωρητικά μοντέλα για αγωγούς σε ξηρή ομοιόμορφη άμμο, η σχέση μεταξύ της δύναμης q και της 
κατακόρυφης πάνω μετακίνησης z, μεταβάλλεται σύμφωνα με την υπερβολική σχέση (4-11) 
(Trautmann and O’ Rourke, 1983b). 
z
q=
A+Bz
 
 
(4-11) 
 όπου: 
u u
A = 0.07z / q   (4-12) 
 u B = 0.93 / q   (4-13) 
 Για μη συνεκτικά εδάφη, η οριακή τιμή της εδαφικής αντίστασης δίνεται από τη σχέση (4-14)
(Trautmann and O’Rourke, 1983b). 

u qv
q HN Dγ  (4-14) 
 
όπου ο συντελεστής ανασηκώματος Νqv είναι συνάρτηση του λόγου βάθους με διάμετρο H/D και της 
γωνίας φ: 
 
  
 
qv q
φH
N N
44D
, για άμμο (0 για c=0) 
 
(4-15) 
Βασιζόμενοι σε μετρήσεις πεδίου (Esquivel – Diaz, 1967, Trautmann and O’ Rourke, 1983a), η τιμή της 
μετακίνησης ανασηκώματος στην πρώτη διαρροή υπολογίζεται ως:  
up
z = (0.010÷0.015)H (4-16) 
από πυκνές σε χαλαρές άμμους αντίστοιχα.  
4.1.3.2 Κατακόρυφα εδαφικά ελατήρια προς τα κάτω (Vertical downward soil springs) 
Για την προς τα κάτω μετακίνηση, ο αγωγός θεωρείται ότι ενεργεί ως ένα κυλινδρόμορφο λωριδωτό 
θεμέλιο και η οριακή τιμή της εδαφικής αντίστασης δίνεται από τη θεωρία φέρουσας ικανότητας. Έτσι 
για μη συνεκτικά εδάφη χρησιμοποιείται η σχέση:      
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2
u qv
q = HN D+0.5 D Nγγ γ  
  
 (4-17) 
 
όπου: Nq και Nγ οι συντελεστές φέρουσας ικανότητας για οριζόντια λωριδωτά θεμέλια, κατακόρυφα 
φωτιζόμενα στην προς τα κάτω διεύθυνση και δίνονται από τον Meyerhof (1955) ως συνάρτηση της 
γωνίας τριβής του εδάφους φ. 
   
  
     
  
tan +0.001 2
cv
+ 0.001
N = cot + 0.001 e tan  45 + -1
2
π φ φ
φ ,  
για άργιλο (0 για c=0) 
 
(4-18) 
 
 0.18 2.5N = eγ
φ
 (4-19) 
 
 
 
 
 
tan 2
qv
N = e tan 45 +
2
π φ φ , για άμμο (0 για φ=0) 
(4-20) 
 
Για θαμμένους αγωγούς το διάγραμμα μετακίνησης – δύναμης των κάτω κατακόρυφων ελατηρίων 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 4-6, όπου η μετακίνηση στην πρώτη διαρροή μπορεί να θεωρηθεί 0.10D για 
κοκκώδη εδάφη και 0.20D για συνεκτικά εδάφη. Οι συντελεστές φέρουσας ικανότητας μπορούν να 
επιλεγούν απευθείας από το διάγραμμα του Σχήμα 4-7. 
 
Σχήμα 4-7: Συντελεστές φέρουσας ικανότητας εδάφους για διαφορετικές τιμές γωνίας τριβής (ALA, 2001) 
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4.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ ΣΤΟ ΔΟΚΙΜΙΟ 
Η αριθμητική προσομοίωση του εδάφους που περιβάλλει το δοκίμιο γίνεται με τη χρήση ελατηρίων 
Winkler, όπως περιγράφονται στην παράγραφο 4.1, δηλαδή σύμφωνα με τον κανονισμό. Ο κανονισμός 
προτείνει την περιγραφή των ιδιοτήτων των ελατηρίων μέσω παραβολικών διαγραμμάτων δύναμης – 
μετακίνησης, τα οποία όμως διγραμμικοποιούνται με σκοπό την εισαγωγή τους στο λογισμικό 
πεπερασμένων στοιχείων ADINA (2008). Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα δύναμης – 
μετακίνησης για γωνίες τριβής άμμου φ=32°, 34°, 36°, 38°, 40°.  
4.2.1 Αξονικά ελατήρια (Axial Soil Springs) 
Ο συντελεστής τριβής έχει επιλεγεί λόγω της μεταλλικής επένδυσης του δοκιμίου από τον Πίνακας 4-2 
f=0.8, ενώ η γωνία τριβής διεπιφάνειας δοκιμίου – εδάφους δίνεται από τη σχέση: 
' fδ φ  
  
 (4-21) 
 
Ο Πίνακας 4-5 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του εδάφους επίχωσης για γωνίες τριβής φ=32°, 34°, 
36°, 38°, 40° οι τιμές του οποίου χρησιμοποιούνται στις σχέσεις του κανονισμού για τα αξονικά 
ελατήρια (ελατήρια τριβής). 
 Πίνακας 4-5: Χαρακτηριστικά εδάφους επίχωσης για διάφορες γωνίες τριβής φ 
Γωνία τριβής 
φ(°) 
Συνοχή c 
(άμμος) 
Ειδικό βάρος 
επίχωσης γ 
(kN/m2) 
Γωνία τριβής 
διεπιφάνειας 
εδάφους – αγωγού 
δ΄(°) 
Συντελεστής 
προσκόλληση 
α 
Συντελεστής 
ουδετέρων 
ωθήσεων 
Κο 
32 0 18 25.6 1.03 0.47 
34 0 18 27.2 1.03 0.44 
36 0 18 28.8 1.03 0.41 
38 0 18 30.4 1.03 0.38 
40 0 18 32.0 1.03 0.36 
Από τη σχέση (4-1) για χαλαρή άμμο υπολογίζονται για μετακίνηση διαρροής Δt=5mm οι οριακές τιμές 
δύναμης – μετακίνησης του ελατηρίου και τα αποτελέσματα παρατίθενται στον Πίνακας 4-6. 
Πίνακας 4-6: τιμές οριακής αξονικής δύναμης – μετακίνησης για διάφορες τιμές φ 
φ(°) 32 34 36 38 40 
Tu(KN/m) 2.41 2.53 2.65 2.77 2.90 
Δt (m) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
Ακολούθως, από το Σχήμα 4-8 έως το Σχήμα 4-12 παρουσιάζονται τα διαγράμματα οριακής δύναμης 
αξονικών ελατηρίων – μετακίνησης για τις γωνίες τριβής του Πίνακας 4-6. 
 
    
Σχήμα 4-9: Διάγραμμα αξονικής δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=34° 
Σχήμα 4-8: Διάγραμμα αξονικής δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=32° 
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Σχήμα 4-12: Διάγραμμα αξονικής δύναμης ελατηρίου – μετακίνησης για φ=40° 
4.2.2 Εγκάρσια ελατήρια (Lateral soil springs) 
Η δύναμη διαρροής του ελατηρίου pu υπολογίζεται από τη σχέση (4-6), όπου ο συντελεστής Nqh 
προκύπτει από τη σχέση (4-7) με γραμμικές παρεμβολές ανάλογα με τη γωνία τριβής φ, ενώ για άμμο 
ενδιάμεσης πυκνότητας η μετακίνηση στη διαρροή υπολογίζεται από τη σχέση (4-8). Τα αποτελέσματα 
δύναμης διαρροής – μετακίνησης για τις υπομελέτη γωνίες τριβής παραθέτονται στον Πίνακας 4-7 . 
Πίνακας 4-7: τιμές οριακής αξονικής δύναμης – μετακίνησης ελατηρίου για διάφορες τιμές της γωνίας φ 
φ(°) 32 34 36 38 40 
Pu(KN/m) 29.96 35.83 42.4 49.65 56.9 
Δp (m) 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 
Ακολούθως παρουσιάζονται τα διαγράμματα οριακής δύναμης εγκάρσιου ελατηρίου – μετακίνησης για 
διάφορες τιμές της γωνίας φ, βάσει της ενότητας 4.1 (Σχήμα 4-13 έως Σχήμα 4-17): 
Σχήμα 4-11: Διάγραμμα αξονικής δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=38° 
Σχήμα 4-10: Διάγραμμα αξονικής δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=36° 
78  Κεφάλαιο 4 
 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π 2015 
  
    
 
 
 
Σχήμα 4-17: Διάγραμμα εγκάρσιας δύναμης ελατηρίου – μετακίνησης για φ=40°  
4.2.3 Κατακόρυφα ελατήρια προς τα πάνω (Vertical upward soil springs) 
Από τη σχέση (4-14), όπου ο συντελεστής Nqv υπολογίζεται από τη σχέση (4-15), προκύπτει η οριακή 
τιμή ανασηκώματος για τις διάφορες τιμές της γωνίας τριβής φ, ενώ από τη σχέση (4-16) υπολογίζεται 
η μέγιστη μετατόπιση πριν τη διαρροή. Τα αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακας 4-8. 
Σχήμα 4-14: Διάγραμμα εγκάρσιας δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=34° 
Σχήμα 4-13: Διάγραμμα εγκάρσιας δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=32° 
Σχήμα 4-16: Διάγραμμα εγκάρσιας δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=38° 
Σχήμα 4-15: Διάγραμμα εγκάρσιας δύναμης 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=36° 
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Πίνακας 4-8: Τιμές οριακής κατακόρυφης άνω δύναμης ελατηρίου – μετακίνησης για διάφορες τιμές φ 
φ(°) 32 34 36 38 40 
Pu(KN/m) 14.63 15.54 16.46 17.37 18.29 
Δp (m) 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 
Ακολούθως παρουσιάζονται τα διαγράμματα οριακής δύναμης εγκάρσιου ελατηρίου – μετακίνησης για 
διάφορες τιμές της γωνίας φ βάσει της ενότητας 4.1 (Σχήμα 4-18 έως Σχήμα 4-22): 
  
    
 
 
 
Σχήμα 4-22: Διάγραμμα δύναμης άνω ελατηρίου – μετακίνησης για φ=40°  
Σχήμα 4-19: Διάγραμμα δύναμης άνω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=34° 
 
Σχήμα 4-18: Διάγραμμα δύναμης προς τα 
πάνω ελατηρίου – μετακίνησης για φ=32° 
Σχήμα 4-21: Διάγραμμα δύναμης άνω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=38° 
Σχήμα 4-20: Διάγραμμα δύναμης άνω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=36° 
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4.2.4 Κατακόρυφα ελατήρια προς τα κάτω (Vertical downward soil springs) 
Από τη σχέση (4-17) προκύπτει η οριακή τιμή της δύναμης αντίστασης για τις διάφορες τιμές της 
γωνίας τριβής φ, όπου οι συντελεστές Nq και Νγ υπολογίζονται από τις σχέσεις (4-18) και (4-19) 
αντίστοιχα. Η μέγιστη μετατόπιση πριν την διαρροή υπολογίζεται από τη σχέση Δqu=0.125D. Τα 
αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακας 4-9. 
Πίνακας 4-9: Τιμές οριακής κατακόρυφης άνω δύναμης ελατηρίου – μετακίνησης για διάφορες τιμές φ 
φ(°) 32 34 36 38 40 
Qu (KN/m) 53.47 68.42 88.4 114.45 152.55 
Δqu (m) 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 
Ακολούθως παρουσιάζονται τα διαγράμματα οριακής δύναμης εγκάρσιου ελατηρίου – μετακίνησης για 
διάφορες τιμές της γωνίας φ, βάσει της ενότητας 4.1 (Σχήμα 4-23 έως Σχήμα 4-27): 
  
    
 
 
Σχήμα 4-24: Διάγραμμα δύναμης κάτω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=34° 
 
Σχήμα 4-23: Διάγραμμα δύναμης κάτω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=32° 
Σχήμα 4-26: Διάγραμμα δύναμης κάτω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=38° 
Σχήμα 4-25: Διάγραμμα δύναμης κάτω 
ελατηρίου – μετακίνησης για φ=36° 
Σχεδιασμός Δοκιμίου Πειραματικής Διάταξης 81 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
  
Σχήμα 4-27: Διάγραμμα δύναμης κάτω ελατηρίου – μετακίνησης για φ=40° 
4.3 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
Το στατικό προσομοίωμα του αγωγού/δοκιμίου είναι αυτό του προβόλου, όπου το ένα άκρο του 
θεωρείται ακλόνητο, ενώ στο άλλο ελεύθερο άκρο ασκείται η μετακίνηση που επιβάλλει το έμβολο της 
πειραματικής διάταξης, η οποία ισούται με 2D, όπου D η διάμετρος του δοκιμίου (Σχήμα 4-28). Το 
προσομοίωμα αυτό είναι αντίστοιχο με αυτό του μονοπάσσαλου επί ελατηριωτού εδάφους, ελεύθερης 
κεφαλής όπου επιβάλλεται οριζόντια μετακίνηση. 
 
Σχήμα 4-28: Στατικό προσομοίωμα αγωγού δοκιμίου όπου παρουσιάζονται τα κατακόρυφα προς τα πάνω και προς 
τα κάτω ελατήρια, τα εγκάρσια ελατήρια, τα αξονικά ελατήρια 
Η αριθμητική επίλυση γίνεται με χρήση του εμπορικού λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων ADINA 
(2008). Ο πρόβολος (δοκίμιο) που μελετάται είναι διατομής CHS 114.3x3, μήκους L=7.2m, 
κατασκευασμένος από ελαστικό – γραμμικώς κρατυνόμενο χάλυβα ποιότητας S355 με τα 
χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον Πίνακας 4-10. Το δοκίμιο προσομοιώνεται με ραβδωτά 
πεπερασμένα στοιχεία (pipe elements). Τα PIPE elements στο ADINA είναι ραβδωτά πεπερασμένα 
στοιχεία με κάποια χαρακτηριστικά των επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων (shell-type elements), 
έχουν δηλαδή τη δυνατότητα να υποβάλλονται σε μεγάλες μετακινήσεις και κυρίως να λαμβάνουν υπ’ 
όψιν τους τη μεταβολή του σχήματος της διατομής από κυκλική σε οβάλ (ovalization). Το έδαφος 
προσομοιώνεται με αξονικά, εγκάρσια οριζόντια και κατακόρυφα μονοαξονικά ελατήρια (spring 
elements), σύμφωνα με την ενότητα 4.1, τα οποία συνδέουν το δοκίμιο με το έδαφος, το οποίο 
θεωρείται ακλόνητο. Τα ελατήρια αυτά περιγράφονται στην ενότητα 4.2. Ο φορέας διακριτοποιείται 
ανά 0.02m, κατόπιν της ανάλυσης ευαισθησίας που προηγήθηκε για τον προσδιορισμό της βέλτιστης 
διακριτοποίησης. Ο τύπος των αναλύσεων είναι στατικές με μη γραμμικότητα υλικού και γεωμετρίας 
(GMNA). 
82  Κεφάλαιο 4 
 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π 2015 
Οι αναλύσεις που παρουσιάζονται έχουν γίνει για συνεχή αγωγό (continuous pipeline) αλλά και για 
αγωγό με ενδιάμεσους ελαστικούς κόμβους. Οι ελαστικοί κόμβοι προσομοιώνονται σημειακά, σύμφωνα 
με τις οδηγίες EJMA Standards (2011). Η στροφική δυσκαμψία των κόμβων προσομοιώνεται μέσω 
στροφικού ελαστικού ελατηρίου δυσκαμψίας 0.0088kNm/deg, ενώ η αξονική και πλευρική δυσκαμψία 
δεσμεύονται. 
 Πίνακας 4-10: Ιδιότητες χάλυβα ποιότητας S355 που χρησιμοποιήθηκαν στις αριθμητικές αναλύσεις 
Όριο διαρροής (σ1) 355Mpa 
Όριο θραύσης (σ2) 510Mpa 
Παραμόρφωση θραύσης (ε2) 22% 
Μέτρο ελαστικότητας (Ε1) 210GPa 
Παραμόρφωση διαρροής (ε1=σ1/Ε1) 0.169% 
Λόγος Poisson (ν) 0.3 
4.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων, με σκοπό τη διερεύνηση και 
την επιλογή των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης των ελαστικών κόμβων στα εργαστηριακά 
πειράματα. Το βασικό κριτήριο της διαδικασίας αυτής είναι η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των 
μέγιστων παραμορφώσεων κατά μήκος του δοκιμίου, τοποθετώντας τους κόμβους στην περιοχή 
μεγίστων ροπών. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι αρχικά ο προσδιορισμός των εντατικών μεγεθών 
του συνεχούς αγωγού θεωρώντας έδαφος επίχωσης με γωνία τριβής εδάφους φ=36°, ως μια 
αντιπροσωπευτική μέση τιμή γωνίας τριβής. Ακολούθως, χρησιμοποιώντας και αξιολογώντας τα 
αποτελέσματα για το συνεχή αγωγό γίνεται επιλογή και διερεύνηση των θέσεων τοποθέτησης κόμβων 
πραγματοποιώντας νέες αναλύσεις. Για τη γωνία τριβής φ=36° παρουσιάζονται τα διαγράμματα 
καμπτικών ροπών, αξονικών δυνάμεων, διαμήκων τάσεων και διαμήκων παραμορφώσεων (οι 
παραμορφώσεις είναι το άθροισμα των αξονικών και καμπτικών παραμορφώσεων), καθώς και τα 
διαγράμματα δύναμης – μετακίνησης των εδαφικών ελατηρίων. Σε κάθε περίπτωση ανάλυσης 
μετριέται η γωνία Α, η γωνία δηλαδή στροφής του κάθε κόμβου (Σχήμα 4-30), έτσι ώστε να βρίσκεται 
εντός των ορίων προδιαγραφών τους. Στο Σχήμα 4-29 παρουσιάζεται το μοντέλο που χρησιμοποιείται 
στο λογισμικό ADINA με τις πορτοκαλί, μπλε και μοβ επιφάνειες να συμβολίζουν τα εδαφικά ελατήρια, 
ενώ το σημείο τομής τους τον αγωγό/δοκίμιο. 
 
Σχήμα 4-29: Μοντέλο δοκιμίου στο ADINA 
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Σχήμα 4-30: Απεικόνιση γωνίας παραμόρφωσης κόμβου 
Ο τύπος προσομοίωσης του προβλήματος που έχει επιλεγεί με χρήση στοιχείων δοκού για το δοκίμιο 
δεν επιτρέπει την άμεση παρατήρηση ενδεχόμενης αστοχίας λόγω τοπικού λυγισμού ή εφελκυστικής 
θραύσης των συγκολλήσεων, οι οποίες οφείλονται σε θλιπτικές και εφελκυστικές παραμορφώσεις 
αντίστοιχα, καθώς τέτοιου είδους διερεύνηση απαιτεί την προσομοίωση του αγωγού με επιφανειακά 
στοιχεία. Έτσι, η αξιολόγηση κινδύνου αστοχίας από τοπικό λυγισμό και θραύση συγκολλήσεων 
πραγματοποιείται συγκρίνοντας τις μέγιστες αναπτυσσόμενες ανοιγμένες διαμήκεις παραμορφώσεις 
στο επίπεδο της διατομής με τα κανονιστικώς προτεινόμενα όρια διαμήκων παραμορφώσεων έναντι 
αυτών των μορφών αστοχίας. Στην παρούσα εργασία για τα όρια των διαμήκων θλιπτικών και 
εφελκυστικών παραμορφώσεων υιοθετούνται οι προτεινόμενες σχέσεις του ALA. Συγκεκριμένα, το 
όριο των θλιπτικών παραμορφώσεων (εc,lim) υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (4-22) και το όριο 
εφελκυστικών παραμορφώσεων (εt,lim) σύμφωνα με τη σχέση (4-23), όπου D είναι η διάμετρος του 
αγωγού, t το πάχος τοιχώματος, E το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα, p η εσωτερική πίεση και Dmin 
η εσωτερική διάμετρος του αγωγού. 
   
   
   
2
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t pD
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D' 2Et
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 Το υπολογιζόμενο σύμφωνα με την εξίσωση (4-22) όριο θλιπτικών παραμορφώσεων περιέχει και έναν 
όρο για την εσωτερική πίεση του αγωγού, η οποία στην πραγματικότητα δρα «ανακουφιστικά» έναντι 
εξωτερικής εδαφικής πίεσης. Στην παρούσα πειραματική διάταξη η εσωτερική πίεση του αγωγού είναι 
μηδενική και συνεπώς ο αντίστοιχος όρος της εξίσωσης (4-22) απαλοίφεται. Έτσι, εφαρμόζοντας την 
εξίσωση (4-22) για τον υπό εξέταση αγωγό προκύπτει ότι το όριο διαμήκων θλιπτικών 
παραμορφώσεων ισούται με 0.96%. Στα διαγράμματα των διαμήκων ανοιγμένων παραμορφώσεων 
διακρίνεται με σκούρο μπλε χρώμα το όριο κανονισμού για θετικές παραμορφώσεις έτσι ώστε να 
αποφεύγεται η εφελκυστική θραύση συγκολλήσεων, ενώ με ανοιχτό μπλε το όριο του κανονισμού 
μέγιστων αρνητικών ώστε να αποφεύγεται η εμφάνιση τοπικού λυγισμού. Τέλος, με cp συμβολίζεται 
συνεχής αγωγός (continuous pipeline) και με fj οι εύκαμπτοι κόμβοι (flexible joints). 
4.4.1 Συνεχής αγωγός 
Το μοντέλο του συνεχούς αγωγού αποτελείται από 360 δικομβικά στοιχεία δοκού (pipe elements), 
1444 ελατήρια (spring elements) και 1445 κόμβους. Αρχικά, στο Σχήμα 4-31 παρουσιάζεται η 
παραμορφωμένη κατάσταση του συνεχούς αγωγού λόγω της μετακίνησης που ασκείται στο ελεύθερο 
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άκρο του μέσω του εμβόλου με τον αγωγό να διαγράφει γωνία β=16.8° με την οριζόντια. Στη 
συνέχεια τα διαγράμματα εντατικών μεγεθών (Σχήμα 4-32 έως Σχήμα 4-35): 
 
Σχήμα 4-31: Παραμόρφωση συνεχούς αγωγού 
Όπως παρατηρείται, το διάγραμμα καμπτικών ροπών (Σχήμα 4-32) μπορεί να χωρισθεί σε τρία 
τμήματα ανάλογα με το πρόσημο της ροπής. Το πρώτο τμήμα, που αντιστοιχεί στο 28% του αγωγού, 
εκτείνεται από τη θέση x=0m έως x=2.00m. Οι ροπές στο τμήμα αυτό είναι θετικές παρουσιάζοντας 
μέγιστη τιμή στη θέση x=1.44m ίση με 0.026kNm. Η τιμή αυτή είναι ιδιαίτερα χαμηλή συνεπώς δεν 
απαιτείται περεταίρω διερεύνηση. Το δεύτερο τμήμα, που αντιστοιχεί στο 35% του αγωγού, έχει 
ορισθεί μεταξύ των θέσεων x=2.00m και 4.50m. Οι ροπές στο τμήμα αυτό είναι αρνητικές με τη 
μέγιστη τιμή να εμφανίζεται στη θέση x=3.88m και να είναι ίση με -0.58kNm. Η τιμή αυτή δεν είναι 
ιδιαίτερα υψηλή αλλά υπολογίσιμη σε σχέση με αυτή του πρώτου τμήματος. Αρκετά υψηλότερες τιμές 
ροπής με θετικό πρόσημο εμφανίζονται στο τελευταίο τμήμα του αγωγού, πλησίον του σημείου 
εφαρμογής της μετακίνησης. Το τμήμα αυτό αποτελεί το 37.5% του αγωγού και εκτείνεται από τη 
θέση x=4.50m έως το τέλος του. Η μέγιστη ροπή, που είναι και η μέγιστη ροπή του αγωγού, 
εμφανίζεται στη θέση x=6.36m και έχει μέτρο 13.66kNm, 24 φορές δηλαδή μεγαλύτερη της μέγιστης 
αρνητικής. Η κατανομή αυτή των ροπών επιβεβαιώνεται και από το Σχήμα 4-31 του παραμορφωμένου 
φορέα όπου εμφανής παραμόρφωση υπάρχει μόνον στη περιοχή που ασκείται η μετακίνηση, με 
σταδιακό σχηματισμό πλαστικής άρθρωσης στη θέση μέγιστης ροπής, ενώ πλησιάζοντας στην 
πάκτωση ο αγωγός δεν εντείνεται. 
  
Σχήμα 4-32: Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών συνεχούς αγωγού 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-33 η αξονική δύναμη αυξάνεται καθώς «απομακρυνόμαστε» από το 
ελεύθερο άκρο του αγωγού μέχρι τη μεγιστοποίηση της στην περιοχή σχηματισμού πλαστικής 
άρθρωσης. Η θέση μέγιστης αξονικής δύναμης βρίσκεται στη θέση x=6.20m και είναι ίση με 1.96kN, 
ενώ από εκεί και πέρα δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διακυμάνσεις, αλλά διατηρείται σταθερή έχοντας μια 
τελική μείωση της τάξης 4.2% στη θέση x=0m. 
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Σχήμα 4-33: Διάγραμμα κατανομής αξονικών δυνάμεων συνεχούς αγωγού 
Οι τάσεις αντίστοιχα (Σχήμα 4-34) παρουσιάζονται ιδιαίτερα αυξημένες μεταξύ των θέσεων 6.1m και 
6.7m όπου ξεπερνούν το όριο διαρροής του χάλυβα (μεγαλύτερες από 355MPa), με τη μέγιστη να 
φτάνει τα 386.4MPa στη θέση x=6.42 όπου εμφανίζεται και η μέγιστη ροπή.  
 
Σχήμα 4-34: Διάγραμμα κατανομής μέγιστων τάσεων κατά μήκος του συνεχούς αγωγού 
Αντίστοιχα οι παραμορφώσεις, στην περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα υψηλές, με την κορυφή της 
κατανομής στη θέση x=6.40m να ξεπερνάει το 4.68% (Σχήμα 4-35). Οι τιμές των θετικών 
παραμορφώσεων μεταξύ των θέσεων x=6.24m και x=6.62m είναι υψηλότερες των ορίων του 
κανονισμού (2001) συνεπώς υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να εμφανίζεται αστοχία λόγω εφελκυστικής 
θραύσης συγκολλήσεων, ενώ οι αρνητικές παραμορφώσεις απέχουν από τα όρια του κανονισμού με 
καμία διατομή του αγωγού να μην κινδυνεύει από τοπικό λυγισμό. 
 
 
Σχήμα 4-35: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού 
Το Σχήμα 4-36 και το Σχήμα 4-37 παρουσιάζουν την εδαφική αντίσταση, μέσω διαγραμμάτων των 
αξονικών και πλευρικών ελατηρίων, αντίστοιχα. Τα κατακόρυφα εδαφικά ελατήρια έχουν 
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χρησιμοποιηθεί στις αναλύσεις για λόγους πληρότητας και ακρίβειας αποτελεσμάτων. Το πρόβλημα, 
όμως που εξετάζεται είναι κυρίως επίπεδο με τη μετακίνηση να ασκείται στην εγκάρσια διεύθυνση του 
αγωγού, οπότε η εδαφική αντίσταση στο κατακόρυφο επίπεδο είναι πρακτικά μηδενική. Στο Σχήμα 4-
36 παρουσιάζεται το διάγραμμα της κατανομής της εδαφικής τριβής κατά μήκος του αγωγού (αξονικά 
εδαφικά ελατήρια). Προκύπτει, λοιπόν, ότι η μετακίνηση που ασκείται στον αγωγό επηρεάζει μόνο τα 
ελατήρια που βρίσκονται στην περιοχή κοντά στο ελεύθερου άκρου του, όπως συμβαίνει και στην 
κατανομή των αξονικών δυνάμεων του αγωγού Σχήμα 4-33. Από x=6.56m έως x=7.20m η δύναμη 
των εδαφικών ελατήριων είναι σταθερή έχοντας πάρει τη μέγιστη τιμή της (Fmax=2.65kN/m), το 
έδαφος δηλαδή έχει πλαστικοποιηθεί όπως λογικά αναμέναμε από το διγραμμικό διάγραμμα δύναμης – 
μετακίνησης  (Σχήμα 4-10). 
 
Σχήμα 4-36: Διάγραμμα κατανομής δύναμης αξονικών εδαφικών ελατηρίων 
Τα εδαφικά πλευρικά ελατήρια παρουσιάζουν την εδαφική αντίσταση που δέχεται ο αγωγός από την 
μετακίνηση που υποβάλλεται στο ελεύθερο άκρο του. Συνεπώς, η κατανομή της δύναμης των 
πλευρικών ελατηρίων κατά μήκος του αγωγού είναι παρόμοια με αυτήν της πλευρικής μετακίνησης του 
αγωγού. Το διάγραμμα του Σχήμα 4-37 παρουσιάζει δύο σημεία καμπής, ένα στη θέση x=5.12m όπου 
η δύναμη του ελατηρίου στη θέση αυτή είναι θετική και ίση με 9.09kN και το πλατό από x=6.28m έως 
x=7.18m όπου το έδαφος έχει διαρρεύσει όπως αναμένεται από το διάγραμμα δύναμης – μετακίνησης 
των πλευρικών ελατηρίων του Σχήμα 4-15. 
 
Σχήμα 4-37: Διάγραμμα δύναμης πλευρικών εδαφικών ελατηρίων 
Παρατηρείται, επιπροσθέτως, ότι οι συνοριακές συνθήκες του δοκιμίου δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα την 
αναπτυσσόμενη εδαφική αντίσταση, λόγω της μετακίνησης του αγωγού μέσα στο έδαφος. Επίσης, 
διαπιστώνεται σχεδόν μηδενική πλευρική εδαφική αντίσταση στα πρώτα 3.3m του αγωγού, ενώ όσον 
αφορά τη δύναμη τριβής ο μηδενισμός αυτός γίνεται ακόμα πιο γρήγορα καθώς από τη θέση x=6.3m 
ως την πάκτωση είναι πρακτικώς μηδενική.  
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4.4.2 Διερεύνηση προσθήκης ενός ελαστικού κόμβου 
Το μοντέλο του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο αποτελείται από 360 δικομβικά στοιχεία δοκού (pipe 
elements), 1444 ελατήρια (spring elements) και 1445 κόμβους. Ο σκοπός των ελαστικών κόμβων 
όπως περιγράφεται και στην ενότητα 4.4 είναι ο δραστικός περιορισμός των καμπτικών ροπών και 
κατά συνέπεια των αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων, οι οποίες θα πρέπει να συγκεντρώνονται στους 
ελαστικούς κόμβους. Έτσι, επιλέγεται η τοποθέτηση ενός στροφικού ελατηρίου στη θέση x=6.40m 
όπου εμφανίζεται η μέγιστη ροπή (M=13.71kNm) στο συνεχή αγωγό. Στο Σχήμα 4-39 έως το Σχήμα 4-
43 συγκρίνονται τα διαγράμματα εντατικών μεγεθών, τάσεων και παραμορφώσεων του συνεχούς 
αγωγού σε σχέση με αυτά του αγωγού με έναν κόμβο. Στο Σχήμα 4-38 παρουσιάζεται η 
παραμορφωμένη κατάσταση του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο, με τη γωνία στροφής του κόμβο να 
ισούται με Α=17.2°. 
 
Σχήμα 4-38: Παραμόρφωση αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο 
Η κατανομή των καμπτικών ροπών στο Σχήμα 4-39 μετά την προσθήκη ελαστικού κόμβου παρουσιάζει 
μέγιστες ροπές κατά πολύ μειωμένες σε σχέση με αυτές του συνεχούς αγωγού. Μέχρι τη θέση x=4m 
οι ροπές είναι πρακτικά μηδενικές, όπως συμβαίνει και στον συνεχή αγωγό, ενώ στη συνέχεια 
αυξάνονται (αρνητικές ροπές) μέχρι τη θέση x=5.70m όπου εμφανίζεται η μέγιστη αρνητική ροπή 
(Μ=-3.3kNm). Στο τμήμα που ακολουθεί οι ροπές μειώνονται σταδιακά μέχρι τη θέση εφαρμογής του 
κόμβου. Από εκεί πέρα γίνονται θετικές με εμφάνιση της μέγιστης θετικής τιμής τους στη θέση 
x=6.8m (Μ=3.3kNm). Η προσθήκη, συνεπώς, του κόμβου είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της μέγιστη 
ροπής του συνεχούς αγωγού (νέες μέγιστες ροπές 4.2 φορές μικρότερες) και τη δημιουργία μιας 
συμμετρικής κατανομής με ίδια τιμή μέγιστης θετικής και αρνητικής ροπής. 
 
 
Σχήμα 4-39: Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών αγωγού 
Το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων του αγωγού με ένα ελαστικό κόμβο πρακτικώς συμπίπτει με αυτό 
του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 4-40), αν και η προσθήκη του κόμβου αύξησε περίπου 8% την αξονική 
δύναμη με τη μέγιστη τιμή να φτάνει τα 2.3kN.  
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Σχήμα 4-40: Διάγραμμα κατανομής αξονικών δυνάμεων αγωγού 
Στο Σχήμα 4-41 παρατηρείται μια σημαντική πτώση των τάσεων ιδιαίτερα μετά τα πρώτα 5 μέτρα του 
αγωγού όπου στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού είναι ιδιαίτερα αυξημένες. Στην θέση του κόμβου 
οι τάσεις μηδενίζονται, καθώς ο κόμβος προσομοιάζεται σημειακά με στροφικό ελατήριο, ενώ στη θέση 
x=6.68m εμφανίζεται η μέγιστη αρνητική τιμή τάσης ίση με -104.6ΜPa. Αντίστοιχα οι μέγιστες θετικές 
τάσεις φτάνουν τα 118ΜPa χωρίς ιδιαίτερη αυξομείωση. Συνεπώς, η προσθήκη του ελαστικού κόμβου 
έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση κατά 69.4% των μέγιστων τιμών των τάσεων, έτσι ώστε καμία διατομή 
του αγωγού να μη διαρρέει. 
 
 
 
Σχήμα 4-41: Διάγραμμα κατανομής τάσεων αγωγού 
Οι παραμορφώσεις μετά την προσθήκη του κόμβου μειώνονται αισθητά, με τη μέγιστη τιμή τους να 
είναι κατά 98% μειωμένη σε σχέση με αυτή του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 4-42). Η κατανομή τους 
έχει μεταβληθεί όπως αναμενόταν, με τη νέα κατανομή (Σχήμα 4-43) να παρουσιάζει δύο μέγιστες 
θετικές τιμές στις θέσεις x=5.80m και x=6.80m (ε=0.056%) και μία μέγιστη αρνητική στη θέση 
x=6.68m (ε=-0.05%). Όπως παρατηρείται και από το Σχήμα 4-42 με την προσθήκη του κόμβου οι 
μέγιστες θετικές παραμορφώσεις σε όλο το μήκος του αγωγού βρίσκονται τουλάχιστον 35 φορές κάτω 
από το όριο του κανονισμού, ενώ οι μέγιστες αρνητικές τουλάχιστον 20 φορές. 
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Σχήμα 4-42: Διάγραμμα παραμορφώσεων 
 
Σχήμα 4-43: Διάγραμμα παραμορφώσεων αγωγού με έναν εύκαμπτο κόμβο 
4.4.3 Διερεύνηση για προσθήκη δύο ελαστικών κόμβων 
Για την επιλογή της θέσης προσθήκης δύο ελαστικών κόμβων γίνεται διερεύνηση δύο διαφορετικών 
περιπτώσεων. Στο πρώτο σκέλος αναλύσεων η προσθήκη των ελαστικών κόμβων γίνεται με βάση το 
διάγραμμα καμπτικών ροπών του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 4-32). Στην περίπτωση αυτή οι ελαστικοί 
κόμβοι βρίσκονται εκατέρωθεν της μέγιστης ροπής της θέση x=6.4m σε απόσταση 0.2m από αυτήν, 
δηλαδή στις θέσεις x=6.2m και x=6.6m. Στο δεύτερο σκέλος αναλύσεων η προσθήκη των ελαστικών 
κόμβων έγινε τοποθετώντας τον έναν κόμβο στη θέση που έχει επιλεγεί και στην περίπτωση για 1fj και 
στη συνέχεια τοποθέτηση του δεύτερου στη θέση εμφάνισης μέγιστης καμπτικής ροπής στο 
διάγραμμα για 1fj (Σχήμα 4-39) δηλαδή στις θέσεις x=5.7m και x=6.4m. 
4.4.3.1 Εύκαμπτοι κόμβοι στις θέσεις x=6.2m και x=6.6m 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται και παρουσιάζεται η πρώτη πιθανή διάταξη για δύο ελαστικούς 
κόμβους. Στο Σχήμα 4-50 παραβάλλεται ο παραμορφωμένος φορέας του αγωγού με δύο ελαστικούς 
κόμβους, με τη γωνία στροφής του πρώτου κόμβου να ισούται με Α1=4° και του δεύτερου με 
Α2=24.7°. Στο Σχήμα 4-45 έως Σχήμα 4-49 παρουσιάζονται τα διαγράμματα εντατικών μεγεθών, 
τάσεων και παραμορφώσεων για συνεχή αγωγό, για αγωγό με έναν ελαστικό κόμβο και αγωγό με 2 
ελαστικούς κόμβους στις θέσεις x=6.2m και x=6.6m. 
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Σχήμα 4-44: Παραμόρφωση αγωγού με 2 κόμβους (θέσεις x=6.2m x=6.6m)  
Η κατανομή των καμπτικών ροπών του Σχήμα 4-45 με την προσθήκη δύο ελαστικών κόμβων 
παρουσιάζει μέγιστες ροπές κατά πολύ μειωμένες σε σχέση με αυτές τόσο του συνεχούς αγωγού, όσο 
και του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο. Η κατανομή αυτή παρουσιάζει τρία τοπικά μέγιστα στις 
θέσεις x=5.5m, x=6.4m και x=6.9m με τιμές 0.83kNm, -0.57kNm και 1.72kNm αντίστοιχα. Η μέγιστη 
ροπή του αγωγού με δύο κόμβους παρατηρείται ότι είναι 8 φορές μικρότερη από αυτήν του συνεχούς 
αγωγού και 1.9 φορές μικρότερη από αυτήν του αγωγού με έναν κόμβο. Στη θέση x=6.4m ο συνεχής 
αγωγός έχει ολικό μέγιστο (Μ=13.66kNm), o υπό μελέτη αγωγός με δύο κόμβους τοπικό μέγιστο 
(μέγιστη αρνητική ροπή Μ=-0.57kNm), ενώ ο αγωγός με έναν κόμβο στη θέση αυτή έχει μηδενική 
ροπή. 
 
 
Σχήμα 4-45: Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών αγωγού με 1 και 2 ελαστικούς κόμβους 
Οι αξονικές δυνάμεις, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 4-46, είναι μειωμένες σε σχέση με αυτές του 
συνεχούς αγωγού και του αγωγού με έναν κόμβο. Πιο συγκεκριμένα, από τη θέση x=0m έως x=6.5m 
οι τιμή της αξονικής αυξάνεται από τα 1.57kN στα 1.6kN με την τελευταία να είναι 22.5% μικρότερη 
από αυτή του συνεχούς αγωγού και 24.3% μικρότερη του αγωγού με έναν κόμβο. Από τη θέση 
x=6.6m έως το τέλος το διάγραμμα συμπίπτει με αυτό των δύο άλλων περιπτώσεων. 
 
 
Σχήμα 4-46: Διάγραμμα κατανομής αξονικών δυνάμεων αγωγού με 1 και 2 ελαστικούς κόμβους 
Οι διαμήκεις τάσεις (Σχήμα 4-47) μειώνονται και η μέγιστη θετική πλησιάζει τα 60ΜPa (6.4 φορές 
μικρότερη της μέγιστης θετικής του συνεχούς αγωγού και 1.9 φορές μικρότερη της μέγιστης θετικής 
του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο). Η μέγιστη τιμή των αρνητικών τάσεων ισούται με -56.24ΜPa ή 
1.85 φορές μικρότερη από τη μέγιστη αρνητική που εμφανίζεται στον αγωγό με έναν κόμβο. 
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Σχήμα 4-47: Διάγραμμα κατανομής τάσεων αγωγού με 1 και 2 εύκαμπτους κόμβους 
Στο Σχήμα 4-48 παρουσιάζονται οι παραμορφώσεις του αγωγού κατά μήκος του άξονα του. Είναι 
φανερό ότι ακόμα και η προσθήκη ενός μόνο κόμβου είναι αρκετή για τη μείωση της διαμήκους 
παραμόρφωσης. Στο Σχήμα 4-49 παρουσιάζεται το διάγραμμα κατανομής των παραμορφώσεων του 
αγωγού με δύο ελαστικούς κόμβους σε σχέση με αυτό που προκύπτει από την τοποθέτηση ενός. Η 
μέγιστη παραμόρφωση που εμφανίζεται είναι ε=0.027% στη θέση x=6.8m (αρνητική) και στη θέση 
X=6.82m (θετική) η οποία είναι 169 φορές μικρότερη της μέγιστης που εμφανίζει ο συνεχής αγωγός 
και 2 φορές μικρότερη της μέγιστης του αγωγού με έναν κόμβο (Σχήμα 4-49). Όπως παρατηρείται και 
από το Σχήμα 4-48, οι θετικές παραμορφώσεις του αγωγού βρίσκονται τουλάχιστον 66 φορές κάτω 
από το όριο του κανονισμού για αστοχία λόγω εφελκυστικής θραύσης συγκολλήσεων, ενώ οι 
αρνητικές παραμορφώσεις βρίσκονται τουλάχιστον 32 φορές κάτω από το όριο του κανονισμού για 
αστοχία από τοπικό λυγισμό. 
 
 
 
Σχήμα 4-48: Διάγραμμα παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού και αγωγών με 1 και 2 εύκαμπτους κόμβους 
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Σχήμα 4-49: Διάγραμμα παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού και αγωγών με 1 και 2 εύκαμπτους κόμβους 
4.4.3.2 Εύκαμπτοι κόμβοι στις θέσεις x=5.7m και x=6.4m 
Στο Σχήμα 4-50 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας του αγωγού με δύο ελαστικούς κόμβους, 
με τη γωνία στροφής του πρώτου κόμβου να ισούται με Α1=1.65° και του δεύτερου με Α2=17.75°. 
Στα Σχήμα 4-51 έως Σχήμα 4-55 παρατίθενται τα διαγράμματα εντατικών μεγεθών, τάσεων και 
παραμορφώσεων για συνεχή αγωγό, για αγωγό με έναν ελαστικό κόμβο και αγωγό με 2 ελαστικούς 
κόμβους στις θέσεις x=5.7m και x=6.4m. 
 
Σχήμα 4-50: Παραμόρφωση αγωγού με 2 κόμβους (θέσεις x=5.7m x=6.4m) 
Η κατανομή των καμπτικών ροπών του Σχήμα 4-51 με την προσθήκη δύο ελαστικών κόμβων 
παρουσιάζει μέγιστες ροπές κατά πολύ μειωμένες σε σχέση με αυτές τόσο του συνεχούς αγωγού, όσο 
και του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο. Η κατανομή αυτή παρουσιάζει τρία τοπικά μέγιστα στις 
θέσεις x=5m, x=6.1m και x=6.8m με τιμές 1.02kNm, -1.45kNm και 3.22kNm αντίστοιχα. Η μέγιστη 
ροπή του αγωγού με 2 κόμβους παρατηρείται ότι είναι 4.2 φορές μικρότερη από αυτήν του συνεχούς 
αγωγού και ίση με του αγωγού με έναν κόμβο.  
 
 
Σχήμα 4-51: Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών αγωγού 
Οι αξονικές δυνάμεις, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 4-52, είναι αυξημένες κατά 4.8% σε σχέση με 
αυτές του συνεχούς αγωγού και 3.1% σε σχέση με αυτές του αγωγού με έναν κόμβο. Πιο 
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συγκεκριμένα από τη θέση x=0m έως x=5.80m η τιμή της αξονικής αυξάνεται από τα 1.98kN στα 
2.06kN. Στην ουσία δεν υπάρχει σοβαρή απόκλιση με το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων του συνεχούς 
αγωγού  και του αγωγού με έναν κόμβο. 
 
 
Σχήμα 4-52: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων 
Οι τάσεις παρουσιάζουν μια περεταίρω μείωση με τη μέγιστη θετική να φτάνει τα 112.9ΜPa (3.4 
φορές μικρότερη της μέγιστης θετικής του συνεχούς αγωγού και 4.7% μικρότερη της μέγιστης θετικής 
του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο). Η μέγιστη τιμή των αρνητικών τάσεων φτάνει τα           -
102.5ΜPa ή 2% μικρότερη από τη μέγιστη αρνητική που εμφανίζεται στον αγωγό με έναν κόμβο. 
 
 
 
Σχήμα 4-53: Διάγραμμα τάσεων  
Στο Σχήμα 4-54 παρουσιάζονται οι αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις του αγωγού κατά μήκος του 
άξονα του. Στο Σχήμα 4-55 παρουσιάζεται το διάγραμμα παραμορφώσεων του αγωγού με δύο 
ελαστικούς κόμβους σε σχέση με αυτό που προκύπτει από την τοποθέτηση ενός. Η μέγιστη θετική 
παραμόρφωση που εμφανίζεται είναι ε=0.054% στη θέση x=6.8m η οποία είναι 133 φορές μικρότερη 
της μέγιστης που εμφανίζει ο συνεχής αγωγός και 3.7% μικρότερη της μέγιστης του αγωγού με έναν 
κόμβο. Όπως παρατηρείται και από το Σχήμα 4-54 οι θετικές παραμορφώσεις του αγωγού βρίσκονται 
τουλάχιστον 36 φορές κάτω από το όριο του κανονισμού για αστοχία λόγω εφελκυστικής θραύσης 
συγκολλήσεων, ενώ οι αρνητικές τουλάχιστον 19 φορές κάτω από το όριο του κανονισμού έναντι 
τοπικού λυγισμού. 
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Σχήμα 4-54: Διάγραμμα παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού με αγωγό με 1 και 2 ελαστικούς κόμβους  
 
 
Σχήμα 4-55: Διάγραμμα παραμορφώσεων αγωγού με 1 και 2 ελαστικούς κόμβους 
4.4.3.3 Συγκριτικά αποτελέσματα για δύο ελαστικούς κόμβους 
Από το Σχήμα 4-56 έως το Σχήμα 4-59 καθώς και από τις ενότητες 4.4.3.1 και 4.4.3.2 συμπεραίνεται 
ότι η πρώτη διάταξη, δηλαδή οι ελαστικοί κόμβοι τοποθετημένοι στις θέσεις x=6.2m και x=6.6m είναι 
καταλληλότερη επιλογή της πρώτης, αλλά υπάρχει μεγαλύτερη απαίτηση σε στροφή (η γωνία στροφής 
Α2 του δεύτερου κόμβου είναι μεγαλύτερη, 24.7° ενώ στην άλλη περίπτωση 17.75°). Οι καμπτικές 
ροπές (Σχήμα 4-56) είναι κατά 87% μικρότερες, κύριος στόχος της διερεύνησης είναι η κατά το 
δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των ροπών, και η αξονική δύναμη (σύγκριση μεγίστων τιμών) είναι κατά 
25.2% μικρότερη (Σχήμα 4-57). Όσον αφορά τις τάσεις, (Σχήμα 4-58) το διάγραμμα της πρώτης 
διάταξης είναι και πάλι ευνοϊκότερο λόγο των μειωμένων μέγιστων τιμών, κατά 85.8%, που 
αναπτύσσονται (Σχήμα 4-58). Αντίστοιχα, στο Σχήμα 4-59 παρατηρούμε ομαλότερη κατανομή των 
παραμορφώσεων, με τις μέγιστες μικρότερες κατά 85.7%. 
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Σχήμα 4-56: Διαγράμματα κατανομής καμπτικών ροπών αγωγού για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
 
 
Σχήμα 4-57: Διαγράμματα κατανομής αξονικών δυνάμεων αγωγού για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
 
 
Σχήμα 4-58: Διαγράμματα κατανομής διαμήκων τάσεων αγωγού για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
 
 
Σχήμα 4-59: Διαγράμματα κατανομής παραμορφώσεων αγωγού για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
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4.4.4 Διερεύνηση για προσθήκη τριών ελαστικών κόμβων 
Για την επιλογή της θέσης προσθήκης των τριών ελαστικών κόμβων γίνεται πάλι διερεύνηση δύο 
διαφορετικών περιπτώσεων. Η επιλογή των θέσεων τοποθέτησης των κόμβων γίνεται με βάση το 
διάγραμμα καμπτικών ροπών του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 4-32), με σκοπό την όσο το δυνατόν 
καλύτερη μείωση τους. Στην πρώτη διάταξη οι ελαστικοί κόμβοι τοποθετούνται στις θέσεις x=5.00m, 
x=6.40m και x=7.00m, ενώ στη δεύτερη η προσθήκη των ελαστικών κόμβων έγινε στις θέσεις 
x=5.80m x=6.3m και x=6.8m. 
4.4.4.1 Εύκαμπτοι κόμβοι στις θέσεις x=5m, x=6.4m και x=7m 
Στο Σχήμα 4-60 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας του αγωγού με δύο ελαστικούς κόμβους, 
με τη γωνία στροφής του πρώτου κόμβου να ισούται με Α1=0.14°, του δεύτερου με Α2=3.2° και του 
τρίτου με Α3=88.7°. Στο Σχήμα 4-61 έως Σχήμα 4-65 παρατίθενται τα διαγράμματα εντατικών 
μεγεθών, τάσεων και παραμορφώσεων για συνεχή αγωγό, για αγωγό με έναν ελαστικό κόμβο και 
αγωγό με 3 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x=5.0m, x=6.4m και x=7.0m. 
 
Σχήμα 4-60: Παραμόρφωση αγωγού με 3 κόμβους (θέσεις x=5m, x=6.4m και x=7m) 
Με την προσθήκη τριών ελαστικών κόμβων η μέγιστη θετική ροπή φτάνει τα 1.42kNm στη θέση 
x=6.70m, ενώ η μέγιστη αρνητική τα -1.1kNm στη θέση x=5.8m. Συνεπώς δεν υπάρχει μείωση των 
ροπών σε σχέση με αυτές που εμφανίζονται στην περίπτωση των δύο κόμβων (αντίθετα υπάρχει μια 
αύξηση της μέγιστης ροπής κατά 20%) αλλά διαφορά στον τρόπο κατανομής τους κατά μήκος του 
αγωγού (Σχήμα 4-61).  
 
 
Σχήμα 4-61: Διάγραμμα κατανομής καμπτικών ροπών αγωγού 
Η αξονική δύναμη στον αγωγό με τρεις κόμβους ανέρχεται στα 0.68kN, τιμή 2.8 φορές μικρότερη από 
αυτή του συνεχούς αγωγού, 2.9 φορές μικρότερη από του αγωγού με έναν εύκαμπτο κόμβο και τέλος 
65% μικρότερη από τον αγωγό με δύο κόμβους. Για τα τελευταία 0.2m το διάγραμμα των τριών 
ελαστικών κόμβων ακολουθεί και αυτό την κατανομή των υπολοίπων (Σχήμα 4-62). 
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Σχήμα 4-62: Διάγραμμα κατανομής αξονικών δυνάμεων αγωγού 
Η προσθήκη τρίτου κόμβου επηρεάζει αρνητικά τις τάσεις κατά μήκος του αγωγού με τη μέγιστη να 
φτάνει τα 49.7MPa, τιμή 1.9 φορές μεγαλύτερη σε σχέση με αυτή του αγωγού με δύο κόμβους 
(Σχήμα 4-63). Η ίδια επίπτωση υπάρχει και στις παραμορφώσεις, με τη μέγιστη να φτάνει το 0.024% 
(μεγαλύτερη από αυτή των δύο κόμβων, ε=0.02%) (Σχήμα 4-64 και Σχήμα 4-65). Όπως παρατηρείται 
και από το Σχήμα 4-64 οι θετικές παραμορφώσεις του αγωγού βρίσκονται τουλάχιστον 83 φορές κάτω 
από το όριο του κανονισμού για αστοχία λόγω εφελκυστικής θραύσης συγκολλήσεων, ενώ δεν 
υπάρχουν αρνητικές.  
 
 
 
Σχήμα 4-63: Διάγραμμα κατανομής τάσεων αγωγού 
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Σχήμα 4-64: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων αγωγού  
 
 
Σχήμα 4-65: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων αγωγού με 2 και 3 ελαστικούς κόμβους 
4.4.4.2 Ελαστικοί κόμβοι στις θέσεις x=5.8m, x=6.3m και x=6.8m 
Στη διάταξη αυτή οι κόμβοι τοποθετούνται με τέτοιον τρόπο ώστε να μειώσουν τις μέγιστες ροπές του 
συνεχή αγωγού. Η μεταξύ τους απόσταση είναι 0.5m και τοποθετούνται στις θέσεις x=5.8m, x=6.3, 
x=6.8m. Στο Σχήμα 4-66 παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας του αγωγού, με τη γωνία 
στροφής του πρώτου κόμβου να ισούται με Α1=0.36°, του δεύτερου με Α2=1.65° και του τρίτου με 
Α3=36.8°. Στα Σχήμα 4-67 έως το Σχήμα 4-71 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του δοκιμίου, οι 
διαμήκεις τάσεις και παραμορφώσεις. 
 
Σχήμα 4-66: Παραμόρφωση αγωγού με 3 κόμβους (θέσεις x=5.8m x=6.3m x=6.8m)  
Με την προσθήκη τριών ελαστικών κόμβων στις υπό διερεύνηση θέσεις η μέγιστη θετική ροπή φτάνει 
τα 0.7kNm (x=7.00m), ενώ η μέγιστη αρνητική τα -0.46kNm. Οι αρνητικές ροπές είναι 2.5 φορές 
μικρότερες σε σχέση με αυτές που εμφανίζονται στην περίπτωση των δύο κόμβων ενώ οι θετικές ίσες 
(Σχήμα 4-67).  
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Σχήμα 4-67: Διάγραμμα καμπτικών ροπών 
Σύμφωνα με το Σχήμα 4-68, η αξονική δύναμη του αγωγού είναι περίπου στην ίδια στάθμη με αυτή 
του αγωγού με δύο κόμβους, με μέγιστη τιμή τα 1.07kN. 
 
 
Σχήμα 4-68: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων 
Οι τάσεις (Σχήμα 4-69) παρουσιάζουν μια περεταίρω μείωση με τη μέγιστη θετική να φτάνει τα 
25.4ΜPa (15 φορές μικρότερη της μέγιστης θετικής του συνεχούς αγωγού, 4.5 φορές μικρότερη της 
μέγιστης θετικής του αγωγού με έναν ελαστικό κόμβο και 1.6 φορές μικρότερη του αγωγού με δύο 
κόμβους). Η μέγιστη τιμή των αρνητικών τάσεων φτάνει τα -23.4ΜPa (4.5 φορές μικρότερη από τη 
μέγιστη αρνητική που εμφανίζεται στον αγωγό με έναν κόμβο και ίση με τη μέγιστη αρνητική του 
αγωγού με δύο κόμβους). 
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Σχήμα 4-69: Διάγραμμα κατανομής τάσεων αγωγού 
Την ίδια επίπτωση έχουν και οι παραμορφώσεις, με τόσο τη μέγιστη θετική, όσο και τη μέγιστη 
αρνητική να φτάνουν το 0.01% (Σχήμα 4-70 και Σχήμα 4-71). Όπως παρατηρείται και από το Σχήμα 
4-70 οι θετικές παραμορφώσεις του αγωγού βρίσκονται τουλάχιστον 200 φορές κάτω από το όριο του 
κανονισμού για αστοχία λόγω εφελκυστικής θραύσης συγκολλήσεων, ενώ οι αρνητικές 
παραμορφώσεις βρίσκονται τουλάχιστον 96 φορές κάτω από το όριο του κανονισμού για αστοχία από 
τοπικό λυγισμό. 
 
 
 
Σχήμα 4-70: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων αγωγού 
 
 
Σχήμα 4-71: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων αγωγού με 3 και 2 ελαστικούς κόμβους 
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4.4.4.3 Συγκριτικά αποτελέσματα για τρεις ελαστικούς κόμβους 
Από το Σχήμα 4-72 έως το Σχήμα 4-75 καθώς και από τις ενότητες 4.4.4.1 και 4.4.4.2 παρατηρείται ότι 
η δεύτερη διάταξη, δηλαδή οι εύκαμπτοι κόμβοι τοποθετημένοι στις θέσεις x=5.8m, x=6.3m, x=6.8m 
είναι καταλληλότερη της πρώτης. Οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 4-72) της δεύτερης διάταξης είναι 2 
φορές μικρότερες, ενώ οι τάσεις (Σχήμα 4-74) όπως και οι παραμορφώσεις (Σχήμα 4-75) 2 φορές 
μικρότερες (παίρνοντας ως σημείο αναφοράς τις μέγιστες). Επίσης, η γωνία στροφής Α3 του τρίτου 
κόμβου είναι πολύ μικρότερη (36.8° ενώ στην άλλη περίπτωση 88.7°). Αντίθετα, η αξονική δύναμη 
είναι 1.6 φορές μικρότερη στην πρώτη διάταξη (Σχήμα 4-73). 
 
 
Σχήμα 4-72: Διαγράμματα κατανομής καμπτικών ροπών για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
 
 
Σχήμα 4-73: Διαγράμματα κατανομής αξονικών δυνάμεων για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 
 
 
Σχήμα 4-74: Διαγράμματα κατανομής τάσεων για τις 2 περιπτώσεις μελέτης 
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Σχήμα 4-75: Διαγράμματα κατανομής παραμορφώσεων για τις 2 περιπτώσεις μελέτης 
4.4.5 Παραμετρικές αναλύσεις συνεχούς αγωγού για διαφορετικούς τύπους άμμου 
Στην παράγραφο αυτή μελετάται η επίδραση της άμμου στο δοκίμιο, δηλαδή οι μεταβολές που 
προκαλούνται στα αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη του αγωγού όταν χρησιμοποιείται άμμος με 
διαφορετικές ιδιότητες από τις προκαθορισμένες του πειράματος για τον έλεγχο του κατά πόσο μπορεί 
να επηρεάσει τα αποτελέσματα η περίπτωση που χρησιμοποιηθεί άμμος με διαφορετικές ιδιότητες από 
αυτές των προδιαγραφών. Η παραδοχή των αναλύσεων που παρουσιάζονται είναι η θεώρηση ότι η 
μοναδική παράμετρος της άμμου που μεταβάλλεται είναι η γωνία τριβής της. 
Στο παρουσιάζεται η γωνία Γ που σχηματίζεται μεταξύ παραμορφωμένου αγωγού και οριζοντίου για 
γωνίες τριβής εδάφους φ=32° έως φ=40°, οι τιμές της οποίας παρουσιάζονται στον Πίνακας 4-11. 
Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η γωνία τριβής φ του εδάφους αυξάνεται και η γωνία β που διαγράφει 
ο αγωγός.  
 
Σχήμα 4-76: Απεικόνιση γωνίας παραμόρφωσης δοκιμίου Γ 
Πίνακας 4-11: Τιμές της γωνίας Γ για γωνίες τριβής φ=32° έως φ=40° 
γωνία τριβής φ(°) γωνία Γ(°) 
32 14 
34 15.1 
36 16.8 
38 17.7 
40 19.2 
Στα Σχήματα 4-77 έως Σχήμα 4-80 παρουσιάζονται τα συγκριτικά διαγράμματα καμπτικών ροπών, 
αξονικών δυνάμεων, τάσεων και παραμορφώσεων για περιπτώσεις άμμου με γωνία τριβής φ=32° έως 
φ=40°. 
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Σχήμα 4-77: Διάγραμμα καμπτικών ροπών συνεχούς αγωγού για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως φ=34° 
Από το διάγραμμα του Σχήμα 4-77 προκύπτει ότι όσο αυξάνεται η γωνία τριβής, τόσο η κατανομή των 
ροπών μετακινείται προς το ελεύθερο άκρο και αυξάνεται. Η αύξηση της γωνίας τριβής φ είναι 
συνάρτηση της πυκνότητας της άμμου, από πιο χαλαρές άμμους (φ=32°) σε πιο πυκνές (φ=40°), 
δηλαδή σε άμμους με μεγαλύτερη δυσκαμψία. Έτσι, η συμπεριφορά του αγωγού είναι αναμενόμενη 
καθώς η δυσκαμψία του είναι σταθερή, ενώ με την αύξηση της γωνίας τριβής φ η σχετική δυσκαμψία 
δοκιμίου – εδάφους μειώνεται, με αποτέλεσμα η «πλαστική άρθρωση» (σημείο καμπής διαγράμματος 
διαμήκων τάσεων στην περιοχή όπου ο χάλυβας έχει διαρρεύσει - Σχήμα 4-79) να δημιουργείται όλο 
και πιο μακριά από την πάκτωση. Πρέπει, δηλαδή, να «κινητοποιηθεί» όλο και περισσότερο έδαφος για 
τη δημιουργία της. 
Επιπροσθέτως, οι διαφορές στη θέση και την τιμή των μέγιστων ροπών είναι μικρές. Για γωνία τριβής 
εδάφους φ=32° η μέγιστη ροπή είναι Μmax=13.74kNm και βρίσκεται στη θέση x=6.2m, ενώ για γωνία 
φ=40° η μέγιστη ροπή είναι Μmax=14.2kNm και βρίσκεται στη θέση x=6.46m, παρατηρείται δηλαδή 
1.06 φορές αύξηση της μέγιστης ροπής 0.26m μακρύτερα της πάκτωσης. Οι μέγιστες τιμές της ροπής 
και η θέση τους για ενδιάμεσες γωνίες τριβής δίνονται στον Πίνακας 4-12. 
Πίνακας 4-12: Μέγιστες ροπές σε συνεχή αγωγό για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως φ=34° 
Φ (°) Mmax (KNm) x(m) 
32 13.74 6.22 
34 13.86 6.28 
36 13.98 6.36 
38 14.09 6.42 
40 14.20 6.46 
  
 
Σχήμα 4-78: Διάγραμμα κατανομής αξονικής δύναμης συνεχούς αγωγού για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως 
φ=34° 
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Από το διάγραμμα του Σχήμα 4-78 παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η γωνία τριβής το διάγραμμα 
αξονικών δυνάμεων μετακινείται προς το ελεύθερο άκρο και αυξάνεται. Με την αύξηση της γωνίας 
τριβής η σχετική δυσκαμψία δοκιμίου – εδάφους μειώνεται με αποτέλεσμα τη μείωση της μέγιστης 
αξονικής δύναμης. Οι διαφορές στη θέση και την τιμή των μέγιστων αξονικών δυνάμεων είναι μικρές. 
Για γωνία τριβής φ=32° η μέγιστη αξονική δύναμη είναι Νmax=2.306kN, ενώ για γωνία τριβής φ=40° η 
μέγιστη αξονική δύναμη είναι Nmax=1.94kN, προκύπτει δηλαδή 6% μείωση της μέγιστης αξονικής 
δύναμης. Οι μέγιστες τιμές αξονικής δύναμης για ενδιάμεσες γωνίες τριβής δίνονται στον Πίνακας 4-13. 
Πίνακας 4-13: Μέγιστες αξονικές δυνάμεις σε συνεχή αγωγό για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως φ=34° 
φ(°) Νmax (kN) 
32 2.06 
34 2.04 
36 1.98 
38 1.94 
40 1.94 
 
 
 
Σχήμα 4-79: Διάγραμμα κατανομής διαμήκων τάσεων συνεχούς αγωγού για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως 
φ=34° 
Από το διάγραμμα του Σχήμα 4-79 παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η γωνία τριβής του εδάφους η 
κατανομή των τάσεων μετακινείται προς το ελεύθερο άκρο και αυξάνεται. Για γωνία τριβής φ=32° η 
μέγιστη διαμήκης τάση είναι σmax=377.6MPa και εμφανίζεται στη θέση x=6.3m, ενώ για γωνία τριβής 
φ=40° η μέγιστη τάση είναι σmax=395.0MPa και εμφανίζεται στη θέση x=6.6m. H μέγιστη τάση 
διαφέρει δηλαδή, κατά 5% στις δύο ακραίες περιπτώσεις γωνίας τριβής φ, ποσοστό αρκετά σημαντικό 
ιδιαίτερα στην περίπτωση τιμών κοντά στην περιοχή διαρροής του χάλυβα (η μπλε γραμμή στο Σχήμα 
4-79 οριοθετεί την διαρροή του χάλυβα). Οι μέγιστες τιμές διαμήκων τάσεων για ενδιάμεσες γωνίες 
τριβής δίνονται στον Πίνακας 4-14. 
Πίνακας 4-14: Μέγιστες διαμήκων τάσεων σε συνεχή αγωγό για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως φ=34° 
φ(°) σmax (MPa) 
32 377.6 
34 382.0 
36 386.4 
38 390.9 
40 395.0 
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Σχήμα 4-80: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως 
φ=34° 
Από το διάγραμμα του Σχήμα 4-80 παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η γωνία τριβής του εδάφους η 
κατανομή των παραμορφώσεων μετακινείται προς το ελεύθερο άκρο και αυξάνεται. Για γωνία τριβής 
φ=32° η μέγιστη διαμήκης παραμόρφωση είναι εmax=3.44% και εμφανίζεται στη θέση x=6.3m, ενώ 
για γωνία τριβής φ=40° η μέγιστη παραμόρφωση είναι εmax=5.89% και εμφανίζεται στη θέση x=6.5m. 
H μέγιστη παραμόρφωση είναι 1.70 φορές μεγαλύτερη για γωνία φ=40° σε σχέση με αυτήν για γωνία 
φ=32°. Με την αύξηση αυτή των παραμορφώσεων καθώς αυξάνεται η γωνία τριβής η αστοχία από 
εφελκυστική θραύση συγκολλήσεων γίνεται όλο και πιο κρίσιμη με την τιμή της παραμόρφωσης για 
γωνία τριβής φ=40° να φτάνει 3 φορές πάνω από το όριο του κανονισμού. 
Πίνακας 4-15: Μέγιστες διαμήκων παραμορφώσεων σε συνεχή αγωγό για γωνία τριβής εδάφους φ=32° έως 
φ=34° 
φ(°) εmax (%) 
32 3.44 
34 4.01 
36 4.68 
38 5.31 
40 5.89 
4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν κεφάλαιο μελετάται μέσω μη-γραμμικών αριθμητικών αναλύσεων η συμπεριφορά του 
χαλύβδινου αγωγού/δοκιμίου της πειραματικής διάταξης, ο οποίος υπόκειται σε μετακίνηση ίση με 2D 
(όπου D η διάμετρός του) στο ελεύθερο άκρο του, με σκοπό την προσομοίωση της συμπεριφοράς 
υπόγειων αγωγών σε περιπτώσεις ενεργοποίησης οριζόντιων ρηγμάτων (strike slips). Αρχικά, από τη 
μελέτη της διάταξης του συνεχούς αγωγού προκύπτει ότι εμφανίζονται τοπικά τάσεις μεγαλύτερες του 
ορίου διαρροής του χάλυβα, καθώς και υψηλές εφελκυστικές παραμορφώσεις σε διάφορες θέσεις κατά 
μήκος του αγωγού, ικανές για εμφάνιση αστοχίας λόγω θραύσης των συγκολλήσεων. Στη συνέχεια 
μελετάται η συμπεριφορά του αγωγού με την προσθήκη ενός ελαστικού κόμβου στη θέση x=6.4m, 
θέση όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή της καμπτικής ροπής του συνεχούς αγωγού. Στην διάταξη αυτή 
παρατηρείται ότι οι υψηλές ροπές και οι διαμήκεις τάσεις κατά μήκος του αγωγού μειώνονται δραστικά 
και σε τέτοιο βαθμό ώστε καμία διατομή του δοκιμίου να μη διαρρέει. Επιπρόσθετα, τόσο οι 
εφελκυστικές όσο και οι θλιπτικές διαμήκεις παραμορφώσεις έχουν τιμές αρκετά κάτω των 
κανονιστικών ορίων που αφορούν αστοχίες θραύσης των συγκολλήσεων και τοπικού λυγισμού 
αντίστοιχα. Στις αναλύσεις που ακολουθούν διερευνώνται θέσεις τοποθέτησης κόμβων για δοκίμιο με 
δύο ελαστικούς κόμβους και για δοκίμιο με τρεις κόμβους. Στο δοκίμιο με δύο ελαστικούς κόμβους 
επιλεγείσες θέσεις είναι οι x=6.2m και x=6.6m λόγω της μεγαλύτερης μείωσης που επιφέρουν στις 
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καμπτικές ροπές, στις διαμήκεις τάσεις αλλά και στην αξονική δύναμη, σε σχέση τόσο με την 
εναλλακτική που προτείνεται με κόμβους στις θέσεις x=5.7m και x=6.4m όσο και σε σχέση με αυτή με 
έναν ελαστικό κόμβο. Βέβαια, τοποθετώντας κόμβους εκατέρωθεν του μεγίστου του συνεχούς αγωγού 
μπορεί να επιτυγχάνεται μεγάλη μείωση της ροπής, απαιτείται όμως στροφή του δεύτερού κόμβου ίση 
με Α=24.7°, στροφή που δεν μπορεί να αναληφθεί από τους εμπορικά διαθέσιμους (οι εμπορικά 
διαθέσιμοι μπορούν να στραφούν μέχρι 20°). Συνεπώς, σε περίπτωση, που οι προδιαγραφές των 
κόμβων «δεν μας επιτρέπουν» την επιλεγείσα διάταξη, χρησιμοποιείται η εναλλακτική, στης οποίας η 
στροφή των κόμβων δεν υπερβαίνει τις 20°. Στη διάταξη με τρεις ελαστικούς κόμβους προτιμότερες 
θέσεις τοποθέτησης κόμβων με γνώμονα τη μείωση των ροπών, των τάσεων, των παραμορφώσεων 
και της γωνίας στροφής Α του τρίτου κόμβου είναι οι x=5.8m, x=6.3m, x=6.8m, ενώ στη μελέτη για 
κόμβους στις θέσεις x=5m, x=6.4m, x=7m παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση στις αξονικές δυνάμεις. 
Τέλος, η χρήση τριών ελαστικών κόμβων δεν κρίνεται αναγκαία καθώς ήδη από τη διάταξη με έναν 
ελαστικό κόμβο παρατηρούμε ότι οι ροπές είναι 76% μειωμένες, οι τάσεις 69.4% μειωμένες και οι 
παραμορφώσεις 98% μειωμένες συγκριτικά με το συνεχή αγωγό. Προσοχή πρέπει να δοθεί και στην 
γωνία στροφής των κόμβων καθώς το όριο στους εμπορικά διαθέσιμους είναι οι 20°, ενώ στην 
περίπτωση όπου επιλέγονται οι θέσεις x=5m, x=6.4m, x=7m η γωνία ξεπερνάει τις 88°. Από τις 
παραμετρικές αναλύσεις που παρουσιάζονται συμπεραίνουμε ότι η επιρροή της γωνίας τριβής στα 
εντατικά μεγέθη του αγωγού δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική, τουλάχιστον όσον αφορά το συνεχή 
αγωγό, ενώ οι τάσεις και παραμορφώσεις είναι ιδιαίτερα κρίσιμες. Η αύξηση της γωνίας τριβής είναι 
ανάλογη της μέγιστης τιμής διαμήκων τάσεων αλλά και παραμορφώσεων ενώ πρέπει να δίνεται 
ιδιαίτερη προσοχή καθώς η διαφορά μεταξύ των δύο ακραίων περιπτώσεων γωνίας τριβής φτάνει το 
5% στις τάσεις και το 70% στις παραμορφώσεις. Η γωνία καμπύλωσης Γ του αγωγού αυξάνεται από 
Γ=14° (φ=32°) σε Γ=19.2° (φ=40°), ενώ λανθασμένες εκτιμήσεις στα χαρακτηριστικά της άμμου 
επίχωσης μπορούν να οδηγήσουν σε διαρροή του χάλυβα αλλά και αστοχίες θραύσης των 
συγκολλήσεων λόγω εκτεταμένων εφελκυστικών παραμορφώσεων.  
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5 ΜΕΛΕΤΗ ΑΓΩΓΟΥ ΠΟΥ ΔΙΕΡΧΕΤΑΙ ΑΠΟ ΡΗΓΜΑ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Όπως περιγράφεται και στο κεφάλαιο 1, η διαδικασία σχεδιασμού και κατασκευής ενός αγωγού 
πραγματοποιείται εντός ενός αυστηρού κανονιστικού πλαισίου που καθιστά αναπόφευκτη, σε 
ορισμένες περιπτώσεις, την όδευση του αγωγού μέσα από σεισμογενείς περιοχές, που περιλαμβάνουν 
συνήθως σεισμικά ρήγματα. Στη φύση απαντώνται τρεις τύποι ρηγμάτων, τα κανονικά, τα ανάστροφα 
και τα ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης. Στο παρόν κεφάλαιο 5 μελετάται η απόκριση του αγωγού σε 
ενεργοποίηση ρήγματος οριζόντιας ολίσθησης (Σχήμα 5-1), όπου ο αγωγός αναπτύσσει καμπτική και 
αξονική ένταση. Παρόλο που ο χάλυβας χαρακτηρίζεται από υψηλή ολκιμότητα, οι αναπτυσσόμενες 
μεγάλες τάσεις και μετελαστικές παραμορφώσεις ενδέχεται να ξεπεράσουν την ικανότητα του υλικού 
να τις αναλάβει, και επομένως αποτελούν ένα κρίσιμο θέμα για τους μελετητές τέτοιου τύπου τεχνικών 
έργων. Συγκεκριμένα, στην παρούσα εργασία μελετώνται τα ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης, τα οποία 
οδηγούν σε ανάπτυξη μεγάλων παραμορφώσεων, κυρίως καμπτικών, ενώ γίνεται προσπάθεια 
αντιμετώπισής τους με χρήση εύκαμπτων κόμβων. Έτσι, διερευνάται η θέση τοποθέτησης των 
εύκαμπτων κόμβων στον αγωγό και η αναγκαιότητα τους ανάλογα με την γωνία που σχηματίζεται 
μεταξύ ρήγματος και αγωγού. Αναλυτικοί τύποι ελέγχου της αξιοπιστίας των εύκαμπτων δεν υπάρχουν 
στην βιβλιογραφία και συνεπώς καθίσταται αναγκαίος ο αριθμητικός υπολογισμός των 
αναπτυσσόμενων αυτών παραμορφώσεων και τάσεων στον αγωγό για τον προσδιορισμό του 
σεισμικού κινδύνου καθώς επίσης για τον αποτελεσματικό σχεδιασμό αντίστοιχων μελλοντικών έργων 
μέσω της προτεινόμενης αυτής μεθόδου. 
 
Σχήμα 5-1: Σχηματική αναπαράσταση ρήματος οριζόντιας ολίσθησης (www.wikibooks.org) 
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5.2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
Ο σκοπός της αριθμητικής προσομοίωσης και ανάλυσης του αγωγού είναι η αποτίμηση της 
συμπεριφοράς και της απόκρισης του αγωγού έναντι ενεργοποίησης ρήγματος οριζόντιας ολίσθησης. 
Καθίσταται επομένως αναγκαία η αξιόπιστη και ταυτόχρονα υπολογιστικά αποτελεσματική 
προσομοίωση της αλληλεπίδρασης αγωγού – εδάφους, της επιβαλλόμενης εδαφικής μετακίνησης 
καθώς επίσης και του ίδιου του αγωγού με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων. Στην 
πράξη όλοι οι σύγχρονοι κανονισμοί, όπως ο Ευρωκώδικας 8, τα πρότυπα ALA, API 5L, ASME B31 κ.α., 
προτείνουν τη χρήση ραβδωτών πεπερασμένων στοιχείων (Beam-type finite elements) για την 
προσομοίωση του αγωγού, ενώ παράλληλα επιβάλλουν όρια στις εφελκυστικές και θλιπτικές 
παραμορφώσεις έναντι αστοχίας από τοπικό λυγισμό ή εφελκυστική θραύση των ραφών συγκόλλησης. 
5.2.1 Αγωγός 
Η αριθμητική επίλυση γίνεται με χρήση του εμπορικού λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων ADINA 
(2008). Ο αγωγός που μελετάται είναι κυκλικής διατομής διαμέτρου D=0.9144m, πάχους t=0.0119m 
και μήκους L=1000m, κατασκευασμένος από χάλυβα ποιότητας API5L‐X65 με ελαστικό  γραμμικώς – 
κρατυνόμενο νόμο υλικού, ενώ τα χαρακτηριστικά του παρατίθενται στον Πίνακα 5-1 και στο 
διάγραμμα του Σχήματος 5-2. Το δοκίμιο προσομοιώνεται με PIPE elements, τα οποία είναι ραβδωτά 
πεπερασμένα στοιχεία με επιπρόσθετα χαρακτηριστικά των επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων 
(shell-type elements), έχουν δηλαδή τη δυνατότητα να υποβάλλονται σε μεγάλες μετακινήσεις και 
κυρίως να λαμβάνουν υπ’ όψιν τους τη μεταβολή του σχήματος της διατομής από κυκλική σε οβάλ 
(ovalization). Το έδαφος προσομοιώνεται με αξονικά, εγκάρσια οριζόντια και κατακόρυφα μονοαξονικά 
ελατήρια (spring elements), τα οποία συνδέουν τον αγωγό με το έδαφος, στις θέσεις διακριτοποίησης 
του αγωγού. Ο φορέας διακριτοποιείται ανά 0.5m, κατόπιν της ανάλυσης ευαισθησίας που προηγήθηκε 
για τον προσδιορισμό της βέλτιστης διακριτοποίησης. Ο τύπος των αναλύσεων είναι στατικές με μη 
γραμμικότητα υλικού και γεωμετρίας (GMNA). 
Οι αναλύσεις που παρουσιάζονται έχουν πραγματοποιηθεί για συνεχή αγωγό (continuous pipeline) 
αλλά και για αγωγό με ενδιάμεσους εύκαμπτους κόμβους. Οι εύκαμπτοι κόμβοι προσομοιώνονται 
σημειακά, σύμφωνα με τις οδηγίες EJMA Standards (2011). Η στροφική δυσκαμψία των κόμβων 
προσομοιώνεται μέσω στροφικού ελαστικού ελατηρίου δυσκαμψίας 0.7143kNm/deg, ενώ η αξονική 
και πλευρική δυσκαμψία δεσμεύονται. 
 Πίνακας 5-1: Χαρακτηριστικά χάλυβα API5L‐X65 
Όριο διαρροής (σ1 ) 448.5MPa 
Όριο θραύσης (σ2) 531.0Mpa 
Παραμόρφωση θραύσης (ε2) 4.0% 
Μέτρο ελαστικότητας (Ε1) 210GPa 
Παραμόρφωση διαρροής (ε1=σ1/Ε1) 0.213% 
Λόγος Poisson (ν) 0.3 
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Σχήμα 5-2: Διάγραμμα τάσεων – παραμορφώσεων χάλυβα API5L‐Χ65 
5.2.2 Προσομοίωση εδάφους 
Η αριθμητική προσομοίωση του εδάφους που περιβάλλει το δοκίμιο γίνεται με τη χρήση ελατηρίων 
Winkler (Σχήμα 5-3) όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 4, δηλαδή σύμφωνα με τον κανονισμό ASCE-
ALA (2001). Ο κανονισμός προτείνει την περιγραφή των ιδιοτήτων των ελατηρίων μέσω παραβολικών 
διαγραμμάτων δύναμης – μετακίνησης, τα οποία όμως διγραμμικοποιούνται με σκοπό την εισαγωγή 
τους στο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων ADINA (2008). Ο αγωγός θεωρείται θαμμένος σε βάθος 
1.3m σε άμμο με χαρακτηριστικά που περιγράφονται στον Πίνακα 5-2. 
 
Σχήμα 5-3: Στατικό προσομοίωμα αγωγού όπου παρουσιάζονται τα κατακόρυφα προς τα πάνω και προς τα κάτω 
ελατήρια, τα πλευρικά ελατήρια, τα αξονικά ελατήρια 
5.2.2.1 Αξονικά ελατήρια (Axial soil springs) 
Ο συντελεστής τριβής έχει επιλεγεί λόγω της επένδυσης του αγωγού από coal tar από τον Πίνακα 4-2 
και είναι ίσες με f=0.9, ενώ η γωνία τριβής διεπιφάνειας δοκιμίου – εδάφους δίνεται από τη σχέση: 
' fδ φ  
(5- 1 
  
 (5-1) 
 
Ο Πίνακας 5-2 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του εδάφους επίχωσης για γωνία τριβής φ=36° οι τιμές 
του οποίου χρησιμοποιούνται στις σχέσεις του κανονισμού για τα αξονικά ελατήρια (ελατήρια τριβής). 
 Πίνακας 5-2: Χαρακτηριστικά εδάφους επίχωσης για διάφορες γωνίες τριβής φ 
Γωνία τριβής 
φ(°) 
Συνοχή c 
(άμμος) 
Ειδικό βάρος 
επίχωσης γ 
(kN/m2) 
Γωνία τριβής 
διεπιφάνειας 
εδάφους – αγωγού 
δ΄(°) 
Συντελεστής 
προσκόλληση 
α 
Συντελεστής 
ουδετέρων 
ωθήσεων 
Κο 
36 0 18 32.4 1.03 0.41 
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Από τη σχέση (4-1) για χαλαρή άμμο υπολογίζονται για μετακίνηση διαρροής Δt=5mm οι οριακές τιμές 
δύναμης – μετακίνησης του ελατηρίου και τα αποτελέσματα παρατίθενται στον Πίνακα 5-3 και στο 
διάγραμμα του Σχήματος 5-4. 
Πίνακας 5-3: τιμές οριακής αξονικής δύναμης - μετακίνησης 
φ(°) 36 
Tu(KN/m) 40.72 
Δt (m) 0.005 
 
Σχήμα 5-4: Διάγραμμα δύναμης – μετακίνησης αξονικών ελατηρίων 
5.2.2.2 Πλευρικά ελατήρια (Lateral soil springs) 
Η δύναμη διαρροής του ελατηρίου pu υπολογίζεται από τη σχέση (4-6) όπου ο συντελεστής Nqh 
προκύπτει από τη σχέση (4-7) με γραμμικές παρεμβολές ανάλογα με τη γωνία τριβής φ, ενώ για άμμο 
ενδιάμεσης πυκνότητας η μετακίνηση στη διαρροή υπολογίζεται από τη σχέση (4-8). Τα αποτελέσματα 
δύναμης διαρροής – μετακίνησης για τις υπομελέτη γωνίες τριβής παραθέτονται στον Πίνακα 5-4 και 
στο διάγραμμα του Σχήματος 5-5. 
Πίνακας 5-4: τιμές οριακής δύναμης – μετακίνησης εγκάρσιου ελατηρίου 
φ(°) 36 
Pu(KN/m) 320.22 
Δp (m) 0.012 
 
Σχήμα 5-5: Διάγραμμα δύναμης – μετακίνησης πλευρικών ελατηρίων 
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5.2.2.3 Κατακόρυφα ελατήρια προς τα πάνω (Vertical upward soil springs) 
Από τη σχέση (4-14), όπου ο συντελεστής Nqv υπολογίζεται από τη σχέση (4-15), προκύπτει η οριακή 
τιμή ανασηκώματος για τις διάφορες τιμές της γωνίας τριβής φ, ενώ από τη σχέση (4-16) υπολογίζεται 
η μέγιστη μετατόπιση πριν την διαρροή. Τα αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-5 και 
στο διάγραμμα του Σχήματος 5-6. 
Πίνακας 5-5: Τιμές οριακής κατακόρυφης άνω δύναμης ελατηρίου - μετακίνησης 
φ(°) 36 
Pu(KN/m) 45.47 
Δp (m) 0.0023 
 
Σχήμα 5-6: Διάγραμμα δύναμης – μετακίνησης άνω ελατηρίων 
5.2.2.4 Κατακόρυφα ελατήρια προς τα κάτω (Vertical downward soil springs) 
Από τη σχέση (4-17) προκύπτει η οριακή τιμή της δύναμης αντίστασης για τις διάφορες τιμές της 
γωνίας τριβής φ, όπου οι συντελεστές Nq και Νγ υπολογίζονται από τις σχέσεις (4-18) και (4-19) 
αντίστοιχα. Η μέγιστη μετατόπιση πριν την διαρροή υπολογίζεται από τη σχέση Δqu=0.125D. Τα 
αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-6 και στο διάγραμμα του Σχήματος 5-7. 
Πίνακας 5-6: Τιμές οριακής κατακόρυφης άνω δύναμης ελατηρίου - μετακίνησης 
φ(°) 36 
Qu (KN/m) 1494.61 
Δqu (m) 0.014 
 
Σχήμα 5-7: Διάγραμμα δύναμης – μετακίνησης κάτω ελατηρίων 
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5.2.3 Προσομοίωση ρήγματος 
Το ρήγμα που προσομοιώνεται θεωρείται επίπεδο με μηδενικό πάχος, οπότε εμφανίζεται στην 
επιφάνεια του εδάφους ως ευθεία γραμμή, ενώ η μετακίνηση διάρρηξης είναι ίση με 2D (όπου D η 
διάμετρος του αγωγού), όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-8. 
 Στις αναλύσεις που ακολουθούν η γωνία μεταξύ ρήγματος και άξονα αγωγού έχει εύρος τιμών β=15° 
έως 165°. 
  
Σχήμα 5-8: Παραμόρφωση αγωγού σε ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης 
Αναλύοντας τη μετακίνηση του ρήγματος στην αξονική και εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού (Σχήμα 5-
9), προκύπτουν οι μετακινήσεις Δx και Δy παράλληλα και κάθετα στον αγωγό αντίστοιχα, σύμφωνα με 
τις σχέσεις (5-2) και (5-3).  
  
 
Σχήμα 5-9: Κάτοψη διασταύρωσης αγωγού – ρήγματος οριζόντιας ολίσθησης 
Στο Σχήμα 5-10 παρουσιάζεται το υπό μελέτη πρόβλημα. Οι εδαφικές μετακινήσεις επιβάλλονται στο 
δεξιό μέρος του σχήματος, κατά τις διευθύνσεις x, y του συστήματος αξόνων του αγωγού. Στον 
Πίνακα 5-7 παρουσιάζονται οι εδαφικές μετακινήσεις που ασκούνται στον αγωγό στις διευθύνσεις x και 
y σύμφωνα με τις σχέσεις (5-2) και (5-3).  
x cosδ β  (5-2) 
y sinδ β  (5-3) 
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Πίνακας 5-7: Τιμές επιβαλλόμενων μετακινήσεων στον αγωγό για γωνίες β  
β(°) x(m) y(m) 
90 0.00 1.83 
75 0.47 1.77 
60 0.91 1.58 
45 1.29 1.29 
30 1.58 0.91 
15 1.77 0.47 
 
β(°) x(m) y(m) 
105 -0.47 1.77 
120 -0.91 1.58 
135 -1.29 1.29 
150 -1.58 0.91 
165 -1.77 0.47 
 
 
Σχήμα 5-10: Στατικό προσομοίωμα προβλήματος 
5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων με σκοπό τη διερεύνηση και την 
επιλογή των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης των ελαστικών κόμβων σε αγωγό που διέρχεται από 
ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης υπό γωνία β. Το βασικό κριτήριο της διαδικασίας αυτής είναι η κατά το 
δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των μέγιστων παραμορφώσεων κατά μήκος του αγωγού, τοποθετώντας 
τους κόμβους στην περιοχή των μεγίστων ροπών. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι αρχικά ο 
προσδιορισμός των εντατικών μεγεθών του συνεχούς αγωγού, ακολούθως, αξιολογώντας τα 
αποτελέσματα για το συνεχή αγωγό γίνεται επιλογή και διερεύνηση των θέσεων τοποθέτησης κόμβων 
πραγματοποιώντας νέες αναλύσεις. Σε κάθε περίπτωση παρουσιάζονται τα διαγράμματα καμπτικών 
ροπών, αξονικών δυνάμεων, διαμήκων τάσεων και διαμήκων παραμορφώσεων (οι παραμορφώσεις 
είναι το άθροισμα των αξονικών και καμπτικών παραμορφώσεων), εγκάρσιων και διαμήκων 
μετακινήσεων, καθώς και τα διαγράμματα δύναμης – μετακίνησης των εδαφικών ελατηρίων. Στο 
Σχήμα 5-11 παρουσιάζεται το αριθμητικό προσομοίωμα που χρησιμοποιείται στο λογισμικό ADINA με 
τις χρωματισμένες επιφάνειες να συμβολίζουν τα εδαφικά ελατήρια, ενώ το σημείο τομής τους τον 
αγωγό. Το μοντέλο του συνεχούς αγωγού που παρουσιάζεται αποτελείται από 2000 δικομβικά στοιχεία 
δοκού (pipe elements), 8004 ελατήρια (spring elements) και 10006 κόμβους. 
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Σχήμα 5-11: Μοντέλο αγωγού στο ADINA (α) απεικόνιση ελατηρίων και μετακίνησης ρήγματος (β) τρισδιάστατη 
απεικόνιση συνολικού προσομοιώματος 
Ο τύπος προσομοίωσης του προβλήματος που έχει επιλεγεί με χρήση στοιχείων δοκού για τον αγωγό 
δεν μας επιτρέπει την άμεση παρατήρηση φαινομένων τοπικού λυγισμού και εφελκυστικής θραύσης 
των συγκολλήσεων. Έτσι, η αξιολόγηση κινδύνου αστοχίας από τοπικό λυγισμό και θραύση 
συγκολλήσεων πραγματοποιείται συγκρίνοντας τις μέγιστες αναπτυσσόμενες ανοιγμένες διαμήκεις 
παραμορφώσεις στο επίπεδο της διατομής με τα κανονιστικώς προτεινόμενα όρια διαμήκων 
παραμορφώσεων έναντι αυτών των μορφών αστοχίας. Στην παρούσα εργασία για τα όρια των 
διαμήκων θλιπτικών και εφελκυστικών παραμορφώσεων υιοθετούνται οι προτεινόμενες σχέσεις του 
ALA (2001). Συγκεκριμένα, το όριο των θλιπτικών παραμορφώσεων (εc,lim) υπολογίζεται σύμφωνα με 
τη σχέση (5-4) και το όριο εφελκυστικών παραμορφώσεων (εt,lim) σύμφωνα με τη σχέση (5-5), όπου D 
είναι η διάμετρος του αγωγού, t το πάχος τοιχώματος, E το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα, p η 
εσωτερική πίεση και Dmin η εσωτερική διάμετρος του αγωγού. 
   
   
   
2
c,lim
t pD
ε = 0.5 - 0.0025+3000
D' 2Et
, όπου (5-4) 
 min
D
D'=
3
1- D-D
D  
 
t,lim
ε =2%
 
 
(5-5) 
Το υπολογιζόμενο σύμφωνα με την εξίσωση (5-4) όριο θλιπτικών παραμορφώσεων περιέχει και έναν 
όρο για την εσωτερική πίεση του αγωγού, η οποία στην πραγματικότητα δρα «ανακουφιστικά» έναντι 
εξωτερικής εδαφικής πίεσης. Η εσωτερική πίεση του αγωγού είναι μηδενική και συνεπώς ο αντίστοιχος 
όρος της εξίσωσης απαλοίφεται. Έτσι, εφαρμόζοντας την εξίσωση (5-4) για τον υπό εξέταση αγωγό 
προκύπτει ότι το όριο διαμήκων θλιπτικών παραμορφώσεων ισούται με 0.37%. Στα διαγράμματα των 
διαμήκων ανοιγμένων παραμορφώσεων διακρίνεται το όριο του κανονισμού ALA για θετικές 
παραμορφώσεις έτσι ώστε να αποφεύγεται η εφελκυστική θραύση συγκολλήσεων καθώς και το όριο 
του κανονισμού ALA μέγιστων αρνητικών ώστε να αποφεύγεται η εμφάνιση τοπικού λυγισμού. Τέλος, 
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με cp συμβολίζεται συνεχής αγωγός (continuous pipeline) και με fj οι εύκαμπτοι κόμβοι (pipeline with 
flexible joints). 
5.3.1 Παραμετρικές αναλύσεις συνεχούς αγωγού για μεταβαλλόμενη γωνία ρήγματος β 
Στην παράγραφο αυτή μελετάται η επίδραση της γωνίας ρήγματος – αγωγού β στην απόκριση του 
συνεχούς αγωγού. Αρχικά, παρουσιάζονται τα διαγράμματα διαμήκων και εγκάρσιων μετακινήσεων, το 
διάγραμμα αξονικών παραμορφώσεων και διαμήκων τάσεων για γωνίες β=105° έως 165°. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-12: Διάγραμμα μετακινήσεων (α) στην αξονική διεύθυνση (x) (β) στην εγκάρσια διεύθυνση (y) του 
συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=105° έως 165° 
Στο Σχήμα 5-12 παρουσιάζονται τα διαγράμματα εγκάρσιων και αξονικών μετακινήσεων. Στις 
εγκάρσιες μετακινήσεις παρατηρείται σε απόσταση 3m έως 4m από το ρήγμα η δημιουργία 
«σπασίματος» του διαγράμματος (αλλαγή καμπυλότητας) και η δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων, 
συμπεραίνοντας την αδυναμία του φορέα να παραλάβει την επιβαλλόμενη εγκάρσια μετακίνηση ενώ 
υπόκειται παράλληλα σε θλιπτική αξονική, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου η γωνία ρήγματος ξεπερνά 
τις β=105°.   
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Σχήμα 5-13: Κατανομή διαμήκων (α) παραμορφώσεων (β) τάσεων αγωγού για γωνία αγωγού – ρήγματος β=105° 
έως 165° σε απόσταση 15m από το ρήγμα 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-13 από την κατανομή τάσεων και αξονικών παραμορφώσεων στις 
θέσεις μέγιστης εγκάρσιας μετακίνησης οι διαμήκεις τάσεις και παραμορφώσεις αυξάνονται υπερβολικά 
ξεπερνώντας κατά πολύ τα όρια του κανονισμού. Για γωνία β=165° η αξονική παραμόρφωση (Σχήμα 
5-13α) ισούται με 116 φορές πάνω από το όριο του κανονισμού για τοπικό λυγισμό και 5.2 φορές 
πάνω από το όριο του κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων, ενώ και για 
μικρότερες γωνίες όπως β=105° η τιμή τους εξακολουθεί να είναι ιδιαίτερα υψηλή (21 φορές 
μεγαλύτερη του ορίου του κανονισμού για τοπικό λυγισμό). Αντίστοιχα, στο Σχήμα 5-13β 
παρατηρείται ότι για β=165° οι μέγιστες αρνητικές τάσεις φτάνουν 3 φορές πάνω από όριο διαρροής 
του χάλυβα, ενώ για β=105° 1.4 φορές πάνω από το όριο διαρροής του. 
Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού είναι αναγκαία η ενίσχυση του τοιχώματος του αγωγού 
και η αποφυγή διέλευσης του αγωγού στο ρήγμα υπό γωνίες  που  προκαλούν ανάπτυξη θλιπτικών 
δυνάμεων. Συνεπώς, στη συνέχεια θα γίνει διερεύνηση και θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για 
γωνίες μέχρι β=105° καθώς για μεγαλύτερες ο φορέας αστοχεί. 
 Στο Σχήμα 5-14 και στο Σχήμα 5-15 παρουσιάζονται οι μετακινήσεις στην αξονική και στην εγκάρσια 
διεύθυνση του αγωγού για επτά διαφορετικές γωνίες διασταύρωσης ρήγματος β. Όσο αυξάνεται η 
γωνία β, τόσο μειώνεται η στάθμη της αξονικής μετακίνησης καθώς αντίστοιχα αυξάνεται η στάθμη 
της εγκάρσιας. Για β=105° η αξονική μετακίνηση είναι αρνητική με την κλίση του άξονα του αγωγού 
να είναι αυξημένη σε σχέση με αυτήν των μικρότερων γωνιών. Σε απόσταση 400m από τη διάρρηξη 
οι καμπύλες της μετακίνησης στη αξονική διεύθυνση συγκλίνουν θεωρώντας ότι τα 1000m είναι ένα 
επαρκές μήκος αγωγού, ενώ από το Σχήμα 5-15 παρατηρείται ότι η μετακίνηση στην εγκάρσια 
διεύθυνση του αγωγού παραμένει σταθερή μετά τα πρώτα 10m της επιφάνειας διάρρηξης 
ανεξάρτητα της γωνίας β του ρήγματος. 
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Σχήμα 5-14: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση (x) συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° 
έως 105° 
 
 
Σχήμα 5-15: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση (y) συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° 
έως 105° 
 Στο Σχήμα 5-16 παρουσιάζονται τα διαγράμματα καμπτικών ροπών. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται 
η γωνία β, τόσο αυξάνεται και η μέγιστη τιμή της καμπτικής ροπής (Πίνακας 5-8) καθώς και το 
καμπτόμενο μήκος του αγωγού φτάνοντας για β=90° τα 25m εκατέρωθεν του αγωγού. Για γωνίες β 
μικρότερες των 60° παρατηρείται μια σύγκλιση τόσο ως προς το καμπτόμενο μήκος του αγωγού 
(περίπου τα 13m), όσο ως προς τη στάθμη των καμπτικών ροπών, ενώ για β=105° η κατανομή 
είναι λίγο διαφορετική λόγο την θλιπτικής αξονικής συνιστώσας της μετακίνησης.  
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Σχήμα 5-16: Διάγραμμα καμπτικών ροπών συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° έως 105° 
Πίνακας 5-8: Μέγιστες καμπτικές ροπές συνεχούς αγωγού 
β(°) 15 30 45 60 75 90 105 
M(kNm) 167.5 176.3 179.7 369.4 1943.6 4261.9 4397.4 
 Στο Σχήμα 5-17 παρουσιάζεται η κατανομή της αξονικής δύναμης του αγωγό. Η μέγιστη αξονική 
δύναμη που αναπτύσσεται στην περιοχή του ρήγματος όσο απομακρυνόμαστε από αυτό 
ελαττώνεται λόγω της τριβής του αγωγού (αξονικά ελατήρια) με το περιβάλλον έδαφος. 
Παρατηρείται ότι η κλίση του διαγράμματος στο μεγαλύτερο μήκος είναι σταθερή και οι γραμμές 
είναι παράλληλες μεταξύ τους, το οποίο είναι αναμενόμενο δεδομένου ότι η κλίση του διαγράμματος 
είναι η αντίδραση του εδάφους ανά μονάδα μήκους, η οποία είναι σταθερή. Αντίστοιχα, η ανάπτυξη 
αξονικών δυνάμεων εκτείνεται σε αντίστοιχα μήκη με την αξονική μετατόπιση και την αντίδραση 
του εδάφους. Οι αντιδράσεις του εδάφους είναι περίπου μηδενικές στα άκρα του διαγράμματος, έτσι 
και στα άκρα αυτού του διαγράμματος σχηματίζονται καμπύλες. Για β=105° η αξονική δύναμη είναι 
θλιπτική και αρκετά μικρότερη σε σχέση με αυτές που προκύπτουν από θετικές γωνίες, ενώ για 
γωνίες ρήγματος β<60° παρατηρείται μια σύγκλιση στα αποτελέσματα με τα διαγράμματα σχεδόν 
να ταυτίζονται όπως παρατηρείται και από τον Πίνακα 5-9 που παρουσιάζει τα αποτελέσματα 
μέγιστων αξονικών δυνάμεων για κάθε γωνία.  
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Σχήμα 5-17: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° έως 105°  
 Πίνακας 5-9: Μέγιστες αξονικές δυνάμεις συνεχούς αγωγού 
β(°) 15 30 45 60 75 90 105 
Ν(kN) 16877.2 16712.0 16399.5 15684.6 11837.5 4791.6 -6462.1 
Στο Σχήμα 5-18 παρουσιάζεται η κατανομή των τεμνουσών δυνάμεων του αγωγό. Όπως παρατηρείται 
στην αρχή η κάμψη είναι κυρίαρχη, παρόλο που αναπτύσσεται και εφελκυσμός. Πλησιάζοντας στο 
ρήγμα  ο αγωγός εφελκύεται σε ολόκληρη τη διατομή του (αύξηση αξονικής δύναμης), με την κάμψη 
να παίζει λιγότερο καθοριστικό ρόλο. Συνεπώς ανάλογη συμπεριφορά έχει και η τέμνουσα ως κλίση 
του διαγράμματος ροπών. Με την αύξηση της γωνίας β μειώνεται η αξονική συνιστώσα της 
μετακίνησης με αποτέλεσμα την αύξηση των καμπτικών ροπών κατά μήκος του αγωγού άρα και των 
τεμνουσών δυνάμεων. Για β=90° η μετακίνηση στην αξονική διεύθυνση είναι μηδενική με αποτέλεσμα 
η αξονική δύναμη που αναπτύσσεται στον αγωγό είναι κατά πολύ μειωμένη και τον αγωγό να 
λειτουργεί ως καμπτόμενη δοκός. Στον Πίνακα 5-10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μέγιστων 
τεμνουσών δυνάμεων για κάθε γωνία.  
Στο Σχήμα 5-19 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων στον αγωγό. Οι διαμήκεις τάσεις κατά μήκος 
του αγωγού παρουσιάζουν μία μέγιστη τιμή στην περιοχή του ρήγματος που παρουσιάζεται στον 
Πίνακα 5-11. H μικρή υπέρβαση του ορίου διαρροής του χάλυβα API5L-Χ65 (fy=448.50MPa) έχει ως 
αποτέλεσμα την ανάπτυξη μετελαστικών παραμορφώσεων που επηρεάζουν τη λειτουργικότητα του 
αγωγού. Παρατηρείται ότι όσο μειώνεται η γωνία αυξάνεται η αξονική δύναμη και το διάγραμμα των 
διαμήκων τάσεων τείνει προς αυτό των αξονικών. Στη θέση του ρήγματος ο αγωγός στρίβει, όποτε 
σημειώνεται πτώση των τάσεων. Για β=105° οι διαμήκεις τάσεις εμφανίζουν τόσο μέγιστες θετικές 
αλλά και μέγιστες αρνητικές, με τις αρνητικές να ξεπερνούν το όριο θραύσης του χάλυβα. 
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Σχήμα 5-18: Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° έως 105° 
Πίνακας 5-10: Μέγιστες τέμνουσες δυνάμεις συνεχούς αγωγού 
β(°) 15 30 45 60 75 90 105 
Ν(kN) 2174.1 2174.1 2571.7 2571.7 2757.7 2299.9 1096.3 
 
 
 
 
 
Σχήμα 5-19: Διάγραμμα τάσεων αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° έως 105° 
Πίνακας 5-11: Μέγιστες τάσεις συνεχούς αγωγού 
β(°) 15 30 45 60 75 90 105 
σ(MPa) 506.06 503.47 497.17 486.45 488.05 489.36 479(+), -615(-) 
 Στο Σχήμα 5-20 παρουσιάζεται η κατανομή των αξονικών παραμορφώσεων του αγωγού. Οι αξονικές 
παραμορφώσεις αυξάνονται τοπικά στις θέσεις των μέγιστων ροπών καθώς στα σημεία αυτά 
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υπάρχει διαρροή του χάλυβα με απαίτηση μεγάλων παραμορφώσεων για να προκύψουν οι 
απαιτούμενες τάσεις. Εάν αγνοήσουμε τις τοπικές αυξήσεις των αξονικών παραμορφώσεων λόγω 
της επιβαλλόμενης ροπής, οι αξονικές παραμορφώσεις μειώνονται γραμμικά όσο απομακρυνόμαστε 
από το σημείο του ρήγματος. Όσο μειώνεται η γωνία ρήγματος αυξάνεται και η στάθμη των 
αξονικών παραμορφώσεων (όπως και των αξονικών δυνάμεων) καθώς και όλο και μεγαλύτερο 
μέρος της μετακίνησης του αγωγού αναλύεται στην αξονική διεύθυνση του αγωγού. Για γωνία 
β=90° στη θέση του ρήγματος η αξονική παραμόρφωση είναι σχεδόν μηδενική καθώς υπάρχει 
στροφή ενώ παρατηρούνται δύο τοπικά μέγιστα τις θέσεις μεγίστων ροπών και στη συνέχεια 
απότομη μείωση λόγο της μηδενικής αξονικής μετακινησιακής συνιστώσας του ρήγματος. Για γωνία 
β=15° παρατηρούνται οι μέγιστες αξονικές δυνάμεις και παραμορφώσεις. Στη θέση της διάρρηξης η 
αξονική παραμόρφωση δε μηδενίζεται λόγω της στροφής που εμφανίζεται αλλά υπάρχει μια μικρή 
πτώση της στάθμης τους. Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-20 και στον Πίνακα 5-12 οι μέγιστες 
αξονικές ξεπερνούν το όριο του κανονισμού ALA για θραύση των συγκολλήσεων του αγωγού 
(εmax=2%), ενώ δεν κινδυνεύουν από τοπικό λυγισμό συγκριτικά με το όριο του κανονισμού (εmin=-
0.37%). Αντίθετα, όπως παρατηρείται για β=105°, οι μέγιστες αξονικές ξεπερνούν το όριο του 
κανονισμού ASCE-ALA για τοπικό λυγισμό (εmin=-0.37%), ενώ δεν κινδυνεύουν από θραύση 
συγκολλήσεων σύμφωνα με το όριο του κανονισμού (εmax=-2%). 
 
 
 
 
Σχήμα 5-20: Διάγραμμα αξονικών παραμορφώσεων συνεχούς αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° έως 105°  
Πίνακας 5-12: Μέγιστες αξονικές παραμορφώσεις συνεχούς αγωγού και θέσεις με μεγαλύτερες αξονικές 
παραμορφώσεις από όριο κανονισμού ASCE-ALA για θραύση συγκολλήσεων  
β(°) 15 30 45 60 75 90 105 
εmax(%) 2.86 2.74 2.45 1.96 1.99 2.09 -7.9 
Θέσεις υψηλών 
παραμορφώσεων 
(m)  
494.0 
έως 
506.3 
493.3 
έως 
507.0 
493.0 
έως 
507.3 
- - 
493.0 
έως 
494.0 
494.0 
έως 
506.0 
 Στο Σχήμα 5-21 παρουσιάζεται το διάγραμμα των αντιδράσεων των αξονικών ελατηρίων. Τα 
ελατήρια διαρρέουν για μετακίνηση 5mm, οι μετακινήσεις που επιβάλλονται βέβαια όπως 
παρατηρείται από το διάγραμμα αξονικών μετακινήσεων του Σχήματος 5-12 είναι πολύ μεγαλύτερες. 
Στα άκρα του αγωγού που οι μετακινήσεις είναι μικρότερες των 5mm και οι αντιδράσεις είναι 
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ανάλογες των μετακινήσεων, οπότε στα άκρα του διαγράμματος υπάρχουν καμπύλες. Όπως 
παρατηρείται για β<60° τα ελατήρια τριβής διαρρέουν σχεδόν σε ίδια απόσταση από το ρήγμα 
(350m έως 180m), ενώ για περεταίρω αύξηση της γωνίας β υπάρχει τα ελατήρια διαρρέουν σε 
μικρότερη απόσταση από το ρήγμα με την γωνία β=105° (θλιπτική μετακίνηση να παρουσιάζει 
διαρροή των ελατηρίων για μικρότερη απόσταση από το ρήγμα σε σχέση με την β=75°. 
 
 
Σχήμα 5-21: Διάγραμμα αξονικών εδαφικών ελατηρίων τριβής για γωνία ρήγματος β=15° έως 105° 
 Στο Σχήμα 5-22 παρουσιάζεται το διάγραμμα των αντιδράσεων των εγκάρσιων ελατηρίων. Τα 
εγκάρσια ελατήρια ενεργοποιούνται σε απόσταση 30m από το ρήγμα με τις γωνίες ρήγματος β>75° 
να εμφανίζουν εναλλαγή προσήμου στα σημεία μέγιστης καμπυλότητας.  
 
 
Σχήμα 5-22: Διάγραμμα εγκάρσιων εδαφικών ελατηρίων για γωνία ρήγματος (α) β=15° έως 90° (β) β=105° 
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5.3.2 Επιλογή θέσεων τοποθέτησης εύκαμπτων κόμβων 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων, με σκοπό τη διερεύνηση και 
την επιλογή των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης των εύκαμπτων κόμβων σε αγωγό που διέρχεται από 
ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Για κάθε περίπτωση γωνίας ρήγματος γίνεται η διερεύνηση για προσθήκη 
2 ή 4 κόμβων. Αρχικά, στην περίπτωση τοποθέτησης 2 κόμβων οι θέσεις επιλέγονται με βάση τις 
θέσεις μέγιστων καμπτικών ροπών εκατέρωθεν του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 5-16), ενώ όσον αφορά 
τους 4 κόμβους διατηρούνται σταθερές οι θέσεις των κόμβων που έχουν επιλεγεί προηγουμένως και 
στη συνέχεια τοποθετούνται οι άλλοι 2 στα νέα μέγιστα του διαγράμματος καμπτικών ροπών των 2 
εύκαμπτων κόμβων. Σε κάθε περίπτωση μετριέται η γωνία παραμόρφωσης του κόμβου έτσι ώστε να 
βρίσκεται εντός των προδιαγραφών του. Η διερεύνηση για την επιλογή των θέσεων και της επίδρασης 
τους στα εντατικά μεγέθη γίνεται για γωνίες ρήγματος από β=15° έως β=105°, καθώς για μεγαλύτερες 
γωνίες ο αγωγός αστοχεί. 
Το μοντέλο του συνεχούς αγωγού, όπως έχει αναφερθεί, αποτελείται από 2000 δικομβικά στοιχεία 
δοκού (pipe elements), 8004 ελατήρια (spring elements) και 10006 κόμβους, αντίστοιχα το μοντέλο 
του αγωγού με δύο εύκαμπτους κόμβους (2FJ) αποτελείται από 1998 δικομβικά στοιχεία δοκού (pipe 
elements), 8008 ελατήρια (spring elements) και 10006 κόμβους. Τέλος, το μοντέλο του αγωγού με 
τέσσερις εύκαμπτους κόμβους (4FJ) αποτελείται από 1996 δικομβικά στοιχεία δοκού (pipe elements), 
8012 ελατήρια (spring elements) και 10006 κόμβους. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα συγκριτικά διαγράμματα καμπτικών ροπών, αξονικών δυνάμεων, 
τεμνουσών δυνάμεων, τάσεων, διαμήκων παραμορφώσεων, αξονικών και εγκάρσιων ελατηρίων, 
αξονικών και εγκάρσιων μετακινήσεων συνεχούς αγωγού (cp), αγωγού με 2 εύκαμπτους κόμβους (2fj) 
και αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους (4fj). Επίσης μετράται η γωνία στροφής του κάθε κόμβου, όπως 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-23. 
 
Σχήμα 5-23: Απεικόνιση γωνίας στροφής κόμβου Α 
5.3.2.1 Αποτελέσματα για γωνία β=15° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-25 έως 5-30 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=496.5m και x2=502m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=496.5m, x2=498.0m, x3=502.0m και x4=503.5m. 
Στην περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=2.3° και του δεύτερου 
ίση με Α2=2.8°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με 
Α1=2.3°, του δεύτερου ίση με Α2=4.2°, του τρίτου ίση με Α3=3.43° και του τέταρτου ίση με Α4=1.5°. 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-24 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση δεν επηρεάζονται 
ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.77m, ενώ ειδικά για την 
περίπτωση των 4 ευκάμπτων κόμβων οι μετακινήσεις ταυτίζονται απόλυτα αυτές του συνεχούς 
αγωγού. 
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Σχήμα 5-24: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=15° 
Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-24 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 0.47m ενώ ειδικά 
για την περίπτωση των 4 ευκάμπτων κόμβων οι μετακινήσεις ταυτίζονται πάλι απόλυτα με αυτές του 
συνεχούς αγωγού. 
 
 
Σχήμα 5-25: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=15° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 5-26α) που 
αναπτύσσονται κατά μήκος του συνεχούς αγωγού δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές με τις μέγιστες να 
φτάνουν τα 107kNm. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των 
μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 43% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα την 
ανάπτυξη μέγιστων ροπών ίδιας στάθμης με αυτές του συνεχούς αγωγού. Αντίθετα, όπως 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-26β, η προσθήκη κόμβων λειτουργεί ευεργετικά στη μείωση των 
τεμνουσών δυνάμεων. Στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη τιμή τέμνουσας είναι 
2174kN ενώ με την προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων υπάρχει μειωμένη κατά 25% και 21%, 
αντίστοιχα. 
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(α) (β) 
Σχήμα 5-26: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=15° 
Η αξονική δύναμη (Σχήμα 5-27) στον αγωγό παραμένει σταθερή, με την κατανομή του διαγράμματος 
για 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους να ταυτίζεται με αυτό του συνεχούς αγωγού, ενώ η μέγιστη τιμή 
εμφανίζεται στην περιοχή της διάρρηξης και είναι ίση με 16918kN.  
 
 
Σχήμα 5-27: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού για γωνία ρήγματος β=15° 
Οι διαμήκεις τάσεις, όπως προκύπτει από το Σχήμα 5-28, δεν επηρεάζονται από την προσθήκη 
κόμβων. Η μέγιστες διαμήκεις τάσεις εμφανίζονται σε απόσταση 2m από την διάρρηξη με τιμή 506kN 
μεγαλύτερη του ορίου διαρροής του χάλυβα. 
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(α) (β) 
Σχήμα 5-28: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=15° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-29 προκύπτει ότι 
οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι κατά 43% μεγαλύτερες του ορίου 
του κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 κόμβων δε μεταβάλει τη 
μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης, ενώ η προσθήκη 4 κόμβων προκαλεί 5.6% μείωση τους, μείωση η 
οποία δεν θεωρείται επαρκής καθώς οι παραμορφώσεις εξακολουθούν να είναι μεγαλύτερες των ορίων 
του κανονισμού. 
 
 
 
 
 
(α) (β) 
Σχήμα 5-29: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=15° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-30α το διάγραμμα των εδαφικών ελατηρίων τριβής δε μεταβάλλεται 
με την προσθήκη κόμβων, όπως αναμενόταν άλλωστε και από τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων και 
μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση που προηγήθηκαν, με την εμφάνιση πλαστικοποιήσεων σε 
απόσταση μέχρι και 386m από το ρήγμα. Αντίστοιχα, ούτε το διάγραμμα των δυνάμεων των 
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εγκάρσιων εδαφικών ελατήριων (Σχήμα 5-30β) παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές με την προσθήκη των 
κόμβων, ενώ πλαστικοποίηση εμφανίζεται σε απόσταση μικρότερη των 5m από το ρήγμα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-30: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=15° 
5.3.2.2 Αποτελέσματα για γωνία β=30° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-31 έως 5-37 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=495.5m και x2=503m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=496.5m, x2=497.5, x3=503.5m και x4=505m. Στην 
περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=3.4° και του δεύτερου ίση με 
Α2=3.9°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=3.5°, του 
δεύτερου ίση με Α2=5.8°, του τρίτου ίση με Α3=3.9° και του τέταρτου ίση με Α4=1.96°.Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-31 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση δεν επηρεάζονται ουσιαστικά με 
την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.58m. 
 
 
Σχήμα 5-31: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=30° 
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Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-32 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 0.91m, ενώ μικρές 
διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος.  
 
 
Σχήμα 5-32: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=30° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 5-33) που 
αναπτύσσονται κατά μήκος του συνεχούς αγωγού φτάνουν τα 176.3kNm. Συγκρίνοντας το διάγραμμα 
καμπτικών ροπών του συνεχούς αγωγού με το αντίστοιχο των αγωγών με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους 
παρατηρείται μείωση των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη 
μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 6.8% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων κόμβων είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 30%. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-
33β, η προσθήκη κόμβων αυξάνει τη στάθμη των τεμνουσών δυνάμεων. Στην περίπτωση του 
συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη τιμή τέμνουσας είναι 2249kN ενώ με την προσθήκη 2 και 4 
εύκαμπτων κόμβων αυξάνεται κατά 3.5% και 7.2%, αντίστοιχα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-33: Διάγραμμα (α)  καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=30° 
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Η αξονική δύναμη (Σχήμα 5-34α) στον αγωγό παραμένει σταθερή, με την κατανομή του διαγράμματος 
με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους να ταυτίζεται με αυτό του συνεχούς αγωγού, με μέγιστη τιμή να 
εμφανίζεται στην περιοχή της διάρρηξης ίση με 16712kN.  
 
 
Σχήμα 5-34: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού για γωνία ρήγματος β=30° 
Οι διαμήκεις τάσεις, όπως προκύπτει από το Σχήμα 5-35, δεν επηρεάζονται από την προσθήκη 
κόμβων. Η μέγιστες διαμήκεις τάσεις εμφανίζονται σε απόσταση 2m από την επιφάνεια διάρρηξη με 
τιμή 503kN, τιμή μεγαλύτερη του ορίου διαρροής του χάλυβα. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-35: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=30° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-36 προκύπτει ότι 
οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι 36.5% μεγαλύτερες του ορίου του 
κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 κόμβων δε μεταβάλει τη 
μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης, ενώ η προσθήκη 4 κόμβων προκαλεί 4% μείωση τους, μείωση η 
οποία δεν θεωρείται επαρκής καθώς οι παραμορφώσεις εξακολουθούν να είναι μεγαλύτερες του 
κανονιστικού ορίου.  
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(α) (β) 
Σχήμα 5-36: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=30° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-37α το διάγραμμα των εδαφικών ελατηρίων τριβής δεν μεταβάλλεται 
με την προσθήκη κόμβων, όπως αναμενόταν άλλωστε και από τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων και 
μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση που προηγήθηκαν, με την εμφάνιση της πλαστικοποίησης σε 
απόσταση μέχρι και 381m από το ρήγμα. Αντίστοιχα, ούτε το διάγραμμα των δυνάμεων των 
εγκάρσιων εδαφικών ελατήριων (Σχήμα 5-37β) παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές με την προσθήκη των 
κόμβων, ενώ η πλαστικοποίηση εμφανίζεται σε απόσταση 6m από το ρήγμα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-37: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=30° 
5.3.2.3 Αποτελέσματα για γωνία β=45° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-38 έως 5-44 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=494m και x2=503.5m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=494m, x2=496m x3=503.5m και x4=505m. Στην 
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περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=3.17° και του δεύτερου ίση με 
Α2=4.72°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=3.25°, 
του δεύτερου ίση με Α2=5.67°, του τρίτου ίση με Α3=5.38° και του τέταρτου ίση με Α4=3.35°. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-38 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση δεν επηρεάζονται ουσιαστικά με 
την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.29m. 
 
 
 
Σχήμα 5-38: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=45° 
Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-39 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.29m, ενώ μικρές 
διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος. 
 
 
Σχήμα 5-39: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=45° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 5-40α) που 
αναπτύσσονται κατά μήκος του συνεχούς αγωγού φτάνουν τα 179.7kNm. Συγκρίνοντας, το διάγραμμα 
καμπτικών ροπών του συνεχούς αγωγού με αυτό για αγωγό με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους 
παρατηρείται πτώση μείωση των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 3.1% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων 
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κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 12%. Όμοια, όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-40β η προσθήκη κόμβων λειτουργεί ευεργετικά στη μείωση των τεμνουσών 
δυνάμεων. Στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη τιμή τέμνουσας είναι 2571 ενώ με 
την προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων αυξάνεται κατά 2.7% και 6%, αντίστοιχα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-40: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=45° 
Η αξονική δύναμη (Σχήμα 5-41) στον αγωγό παραμένει σταθερή με την κατανομή του διαγράμματος 
με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους να ταυτίζεται με αυτό του συνεχούς αγωγού, ενώ η μέγιστη τιμή για 
αγωγό εμφανίζεται στην περιοχή της διάρρηξης ίση με 16400kN.  
 
 
 
Σχήμα 5-41: Διάγραμμα (α) αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=45° 
Οι διαμήκεις τάσεις όπως προκύπτει και από το Σχήμα 5-42 δεν επηρεάζονται από την προσθήκη 
κόμβων. Η μέγιστες διαμήκεις τάσεις εμφανίζονται σε απόσταση 2m από την επιφάνεια διάρρηξη με 
τιμή 497kN, τιμή μεγαλύτερη του ορίου διαρροής του χάλυβα. 
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(α) (β) 
Σχήμα 5-42: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=45° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-43 προκύπτει ότι 
οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι 22% μεγαλύτερες του ορίου του 
κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 και 4 κόμβων προκαλεί 1.6% 
αύξηση των αξονικών παραμορφώσεων. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-43: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=45° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-44α το διάγραμμα των εδαφικών ελατηρίων τριβής δεν μεταβάλλεται 
με την προσθήκη κόμβων, όπως αναμενόταν άλλωστε και από τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων και 
μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση που προηγήθηκαν, με την εμφάνιση πλαστικοποιήσεων σε 
απόσταση μέχρι και 373m από το ρήγμα. Αντίστοιχα, ούτε το διάγραμμα των δυνάμεων των 
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εγκάρσιων εδαφικών ελατήριων (Σχήμα 5-44β) παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές με την προσθήκη των 
κόμβων, ενώ πλαστικοποίηση εμφανίζεται σε απόσταση 7m από το ρήγμα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-44: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=45° 
5.3.2.4 Αποτελέσματα για γωνία β=60° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-45 έως 5-51 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=492m και x2=504.5m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=492m, x2=495m x3=504.5m και x4=507m. Στην 
περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=1.98° και του δεύτερου ίση με 
Α2=4.34°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=1.93°, 
του δεύτερου ίση με Α2=5.46°, του τρίτου ίση με Α3=4.84° και του τέταρτου ίση με Α4=1.8°. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-45 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση δεν επηρεάζονται με την 
προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 0.91m. 
 
 
Σχήμα 5-45: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=60° 
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Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-46, οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.58m, ενώ μικρές 
διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος. 
 
 
Σχήμα 5-46: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού (α) κατά μήκος του αγωγού (β) 
στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=60° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 5-47α) που 
αναπτύσσονται κατά μήκος του συνεχούς αγωγού φτάνουν τα 369.4kNm. Συγκρίνοντας, το διάγραμμα 
καμπτικών ροπών (Σχήμα 5-47β) του συνεχούς αγωγού με αυτό για αγωγό με 2 και 4 εύκαμπτους 
κόμβους παρατηρείται πτώση μείωση των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 18.9% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων 
κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 51.9%. Επίσης, η 
προσθήκη κόμβων έχει ως συνέπεια την αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων (Σχήμα 5-47β). Στην 
περίπτωση του συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη τιμή τέμνουσας είναι 2571.7kN ενώ με την προσθήκη 
2 και 4 εύκαμπτων κόμβων αυξάνεται κατά 10.9% και 13.3%, αντίστοιχα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-47: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=60° 
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Η αξονική δύναμη στον αγωγό (Σχήμα 5-48) παραμένει σταθερή με την κατανομή του διαγράμματος 
με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους να ταυτίζεται με αυτό του συνεχούς αγωγού, με μέγιστη τιμή να 
εμφανίζεται στην περιοχή της διάρρηξης ίση με 15685kN.  
 
 
 
Σχήμα 5-48: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού για γωνία ρήγματος β=45° 
Οι αναπτυσσόμενες διαμήκεις τάσεις όπως προκύπτει και από το Σχήμα 5-49α δεν επηρεάζονται από 
την προσθήκη κόμβων. Οι μέγιστες διαμήκεις τάσεις (Σχήμα 5-49β) εμφανίζονται σε απόσταση 4m από 
την επιφάνεια διάρρηξη με τιμή 486.4MPa, η οποία είναι μεγαλύτερη του ορίου διαρροής του χάλυβα. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-49: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=60° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-50 προκύπτει ότι 
οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι 2% μικρότερες του ορίου του 
κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 και 4 κόμβων προκαλεί 
περεταίρω μείωση των αξονικών παραμορφώσεων σε σχέση με αυτές του συνεχούς αγωγού κατά 
0.5% και 2.4%, αντίστοιχα. 
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(α) (β) 
Σχήμα 5-50: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=60° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-51α το διάγραμμα των εδαφικών ελατηρίων τριβής δε μεταβάλλεται 
με την προσθήκη κόμβων, όπως αναμενόταν άλλωστε και από τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων και 
μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση που προηγήθηκαν, με την εμφάνιση πλαστικοποιήσεων σε 
απόσταση μέχρι και 356m από το ρήγμα. Αντίστοιχα, ούτε το διάγραμμα των δυνάμεων των 
εγκάρσιων εδαφικών ελατήριων (Σχήμα 5-51β) παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές με την προσθήκη των 
κόμβων, ενώ η πλαστικοποίηση εμφανίζεται σε απόσταση 8m από το ρήγμα. 
 
 
 
(α) (β) 
Σχήμα 5-51: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=60° 
5.3.2.5 Αποτελέσματα για γωνία β=75° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-52 έως 5-58 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=493m και x2=505.5m και 
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αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=493m, x2=494.5m x3=500.5m και x4=505.5m. Στην 
περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=6° και του δεύτερου ίση με 
Α2=1.26°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=3.48°, 
του δεύτερου ίση με Α2=8.26°, του τρίτου ίση με Α3=9.5° και του τέταρτου ίση με Α4=1.9°. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-52 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση δεν επηρεάζονται ουσιαστικά με 
την προσθήκη κόμβων, με τις μέγιστες να φτάνουν τα 0.47m. 
 
 
Σχήμα 5-52: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=75° 
Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-53 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.77m, ενώ μικρές 
διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος. 
 
 
Σχήμα 5-53: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=75° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές (Σχήμα 5-54α) που 
αναπτύσσονται κατά μήκος του συνεχούς αγωγού φτάνουν τα 1943kNm. Συγκρίνοντας, το διάγραμμα 
καμπτικών ροπών του συνεχούς αγωγού με αυτό με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους παρατηρείται μείωση 
των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων 
Μελέτη Αγωγού που Διέρχεται από Ρήγμα Οριζόντιας Ολίσθησης 141 
 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
καμπτικών ροπών κατά 34.1% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση 
των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 39%. Αντίθετα, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-54β η 
προσθήκη κόμβων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων. Στην περίπτωση του 
συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη θετική τιμή της τέμνουσας είναι ίση με 2758kN, ενώ με την 
προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων αυξάνεται κατά 1.2% και 0.73%, αντίστοιχα. Παράλληλα, 
υπάρχει μείωση των αρνητικών τεμνουσών που εμφανίζονται στον συνεχή αγωγό (-254.97kN) ίση με 
36.5% τόσο με την προσθήκη 2, όσο και 4 εύκαμπτων κόμβων.  
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-54: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=75° 
Η αξονική δύναμη του συνεχούς (Σχήμα 5-55) αγωγού έχει μέγιστη τιμή ίση με 11837.4kN, ενώ με την 
προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων αυξάνεται κατά 8.5% και 9.9%, αντίστοιχα.  
 
 
Σχήμα 5-55: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού για γωνία ρήγματος β=75° 
Οι διαμήκεις, τάσεις όπως προκύπτει από το Σχήμα 5-56 παρουσιάζουν μια μικρή μείωση με την 
προσθήκη των κόμβων, μείωση η οποία δεν είναι επαρκής ώστε ο χάλυβας να λειτουργεί στην 
ελαστική περιοχή. Η μέγιστες διαμήκεις τάσεις στον συνεχή αγωγό εμφανίζονται σε απόσταση 4.5m 
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από την επιφάνεια διάρρηξη με τιμή 488kN, ενώ με την προσθήκη 2 και 4 κόμβων μειώνονται κατά 
3.2% και 4.8% αντίστοιχα. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-56: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=75° 
Στο Σχήμα 5-57 παρουσιάζονται οι διαμήκεις παραμορφώσεις του αγωγού, από την κατανομή των 
οποίων προκύπτει ότι οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι 0.5% 
μικρότερες του ορίου του κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 και 
4 κόμβων προκαλεί περεταίρω μείωση των παραμορφώσεων κατά 34% και 52.8%, αντίστοιχα. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-57: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=75° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-58α το διάγραμμα των εδαφικών ελατηρίων τριβής δε μεταβάλλεται 
με την προσθήκη κόμβων, όπως αναμενόταν άλλωστε και από τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων και 
μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση που προηγήθηκαν, με την εμφάνιση πλαστικοποιήσεων σε 
απόσταση μέχρι και 286m από το ρήγμα. Αντίστοιχα, ούτε το διάγραμμα των δυνάμεων των 
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εγκάρσιων εδαφικών ελατήριων (Σχήμα 5-58β) παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές με την προσθήκη των 
κόμβων, ενώ πλαστικοποίηση εμφανίζεται σε απόσταση 8.5m από το ρήγμα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-58: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=75° 
5.3.2.6 Αποτελέσματα για γωνία β=90° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-59 έως 5-65 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=493m και x2=505.5m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=493m, x2=495m x3=500.5m και x4=505.5m. Στην 
περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=8° και του δεύτερου ίση με 
Α2=0.2°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=1°, του 
δεύτερου ίση με Α2=10.38°, του τρίτου ίση με Α3=11.24° και του τέταρτου ίση με Α4=0.28°. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-59 η διαφορική μετακίνηση στην αξονική διεύθυνση είναι της τάξης των 
λίγων εκατοστών τόσο στον συνεχή αγωγό, όσο και στον αγωγό με κόμβους. Στο συνεχή αγωγό η 
μετακίνηση στην περιοχή της διάρρηξης φτάνει τα 8.7cm, ενώ με την προσθήκη 2 και 4 κόμβων 
αυξάνεται κατά 43% και 84%, αντίστοιχα. 
 
 
Σχήμα 5-59: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού καταμήκος του αγωγού για γωνία 
ρήγματος β=90° 
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Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-60 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.84m, ενώ μικρές 
διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος. 
 
 
Σχήμα 5-60: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=90° 
Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές που δημιουργούνται κατά μήκος 
του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 5-61α) φτάνουν τα 4261.9kNm. Συγκρίνοντας, το διάγραμμα καμπτικών 
ροπών του συνεχούς αγωγού με αυτό του αγωγού με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους παρατηρείται 
πτώση μείωση των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση 
των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 42.9% ενώ η προσθήκη 4 εύκαμπτων κόμβων είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων καμπτικών ροπών κατά 78%. Επίσης, όπως παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 5-61β η προσθήκη κόμβων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων. Στην 
περίπτωση του συνεχούς αγωγού (cp) η μέγιστη θετική τιμή της τέμνουσας είναι ίση με 1942.2kN, ενώ 
με την προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων η μέγιστη θετική αυξάνεται κατά 18.4% και 2.15%, 
αντίστοιχα. Παράλληλα, υπάρχει αύξηση των αρνητικών τεμνουσών που εμφανίζονται στον συνεχή 
αγωγό (-299.3kN) ίση με 120% με την προσθήκη 2 κόμβων, ενώ 70% μείωση τους με την προσθήκη 
4 εύκαμπτων κόμβων. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-61: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=90° 
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Η αξονική δύναμη του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 5-62α) παρουσιάζει μέγιστη τιμή ίση με 4791kN, ενώ 
με την προσθήκη 2 και 4 εύκαμπτων κόμβων παρουσιάζεται αύξηση της κατά 30% και 44%.  
 
 
Σχήμα 5-62: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού για γωνία ρήγματος β=90° 
Οι διαμήκεις τάσεις, όπως προκύπτει από το Σχήμα 5-63 είναι μεγαλύτερες του ορίου διαρροής του 
χάλυβα στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού με τιμή 489MPa, ενώ με την προσθήκη 2 κόμβων οι 
διαμήκεις τάσεις πλησιάζουν το όριο το διαρροής του χάλυβα. Στην περίπτωση των 4 κόμβων οι τάσεις 
είναι 33% μειωμένες χωρίς να υπάρχει κίνδυνος χάλυβα υπό διαρροή σε καμία διατομή του αγωγού. 
Τέλος, οι μέγιστες διαμήκεις τάσεις του αγωγού εμφανίζονται σε απόσταση 5m έως 6m από την 
επιφάνεια διάρρηξης. 
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-63: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=90° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται Σχήμα 5-64 προκύπτει ότι οι 
μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι λίγο μεγαλύτερες του ορίου του 
κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων. Η προσθήκη 2 και 4 κόμβων προκαλεί 
δραστική μείωση των παραμορφώσεων (87.6% και 92.3% αντίστοιχα) με αποτέλεσμα ο αγωγός να 
μην κινδυνεύει από αστοχία των συγκολλήσεων. 
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(α) (β) 
Σχήμα 5-64: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=90° 
Στο διάγραμμα του Σχήματος 5-65 παρουσιάζονται οι αντιδράσεις των εδαφικών ελατηρίων. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-65α τα αξονικά ελατήρια στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού διαρρέουν 
σε απόσταση 89m από το ρήγμα, ενώ στην περίπτωση προσθήκης 2 και 4 κόμβων σε απόσταση 35m 
και 40m, αντίστοιχα. Τα εγκάρσια εδαφικά όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-65β στην περίπτωση του 
συνεχούς αγωγού διαρρέουν σε απόσταση 8.5m από το ρήγμα, ενώ στην συνέχεια παραμορφώνονται 
ελαστικά εμφανίζοντας τόσο θετικά αλλά και αρνητικά μέγιστα. Αντίστοιχα, στην περίπτωση 2 και 4 
κόμβων τα ελατήρια διαρρέουν σε απόσταση 7 και 6m από το ρήγμα. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-65: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=90°   
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5.3.2.7 Αποτελέσματα για γωνία β=105° 
Στα διαγράμματα των Σχημάτων 5-66 έως 5-72 παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του συνεχούς 
αγωγού (cp), του αγωγού με δύο ευκάμπτους κόμβους (2fj) στις θέσεις x1=496.5m και x2=505.5m και 
αγωγού με 4 εύκαμπτους κόμβους στις θέσεις x1=491m, x2=496.5m x3=505.5m και x4=509.5m. Στην 
περίπτωση με 2fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=16.59° και του δεύτερου ίση 
με Α2=4.97°, ενώ στην περίπτωση με 4fj η γωνία στροφής του πρώτου κόμβου είναι ίση με Α1=2.29°, 
του δεύτερου ίση με Α2=10.28 °, του τρίτου ίση με Α3=10.5° και του τέταρτου ίση με Α4=8°. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-66 οι μετακινήσεις στην αξονική διεύθυνση έχουν την ίδια κατανομή στην 
περιοχή του ρήγματος στην περίπτωση του συνεχούς και του αγωγού με κόμβους με μέγιστη 
μετακίνηση ίση με -0.47m. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-66: Διάγραμμα μετακινήσεων στην αξονική διεύθυνση του αγωγού (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην 
περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=105° 
Αντίστοιχα, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-67 οι μετακινήσεις στην εγκάρσια διεύθυνση δεν 
επηρεάζονται ουσιαστικά με την προσθήκη 2 κόμβων με τις μέγιστες να φτάνουν τα 1.78m, ενώ 
μικρές διαφορές εμφανίζονται στην περιοχή του ρήγματος.  
 
 
Σχήμα 5-67: Διάγραμμα μετακινήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση του αγωγού στην περιοχή του ρήγματος για 
γωνία ρήγματος β=105° 
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Στην περίπτωση της υπό μελέτη γωνίας ρήγματος οι καμπτικές ροπές που δημιουργούνται κατά μήκος 
του συνεχούς αγωγού (Σχήμα 5-68) φτάνουν τα 4397.3kNm. Συγκρίνοντας, το διάγραμμα καμπτικών 
ροπών του συνεχούς αγωγού με αυτό με 2 και 4 εύκαμπτους κόμβους (Σχήμα 5-68β) παρατηρείται 
πτώση των μέγιστων ροπών. Η προσθήκη 2 εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των 
μέγιστων θετικών καμπτικών ροπών κατά 5% και των αρνητικών κατά 14.4%, ενώ η προσθήκη 4 
εύκαμπτων κόμβων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των μέγιστων θετικών καμπτικών ροπών κατά 
85.4% και των αρνητικών κατά 76.6%. Επίσης, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-61β η προσθήκη 
κόμβων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων. Στην περίπτωση του συνεχούς 
αγωγού (cp) η μέγιστη θετική τιμή της τέμνουσας είναι ίση με 1096.3kN, ενώ με την προσθήκη 2 και 4 
εύκαμπτων κόμβων η μέγιστη θετική αυξάνεται κατά 70.2% και 1.6%, αντίστοιχα. Παράλληλα, 
υπάρχει αύξηση των αρνητικών τεμνουσών που εμφανίζονται στον συνεχή αγωγό (-374.9kN) ίση με 
100% με την προσθήκη 2 κόμβων, ενώ ίση με 167% με την προσθήκη 4 εύκαμπτων κόμβων. 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-68: Διάγραμμα (α) καμπτικών ροπών (β) τεμνουσών δυνάμεων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=105° 
Η αξονική δύναμη στον αγωγό (Σχήμα 5-69α), σε αντίθεση με τις περιπτώσεις που ο αγωγός κυρίως 
εφελκύονταν, μειώνεται με την προσθήκη κόμβων. Στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού, η αξονική 
δύναμη έχει μέγιστη τιμή 6462kN, ενώ με την προσθήκη 2 κόμβων μειώνεται κατά 26% και με την 
προσθήκη 4 κόμβων κατά 66.1%. 
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Σχήμα 5-69: Διάγραμμα (α) αξονικών δυνάμεων καταμήκος του αγωγού (β στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=105° 
Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-70 οι διαμήκεις τάσεις στον συνεχή αγωγό παρουσιάζουν μέγιστες 
θετικές υψηλότερες του ορίου διαρροής του χάλυβα (497.5MPa) και μέγιστες αρνητικές υψηλότερες 
του ορίου θραύσης του χάλυβα (-615MPa). Με την προσθήκη 2 κόμβων οι θετικές τάσεις μειώνονται 
κατά 4.9% και οι αρνητικές κατά 21% έτσι ώστε κάποιες διατομές να βρίσκονται οριακά υπό διαρροή 
αλλά καμία να μην φτάνει το όριο θραύσης του χάλυβα. Με την προσθήκη 4 κόμβων οι τάσεις 
μειώνονται αισθητά. Οι θετικές σχεδόν μηδενίζονται καθώς μειώνονται κατά 93.1%, ενώ οι αρνητικές 
μειώνονται κατά 61.4% έτσι ώστε καμία διατομή του αγωγού να μην διαρρέει.   
 
 
 
 
(α) (β) 
Σχήμα 5-70: Διάγραμμα διαμήκων τάσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος για γωνία 
ρήγματος β=105° 
Από την κατανομή των διαμήκων παραμορφώσεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-71 προκύπτει ότι 
οι μέγιστες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι μικρότερες του ορίου του 
κανονισμού για εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων, ενώ οι αρνητικές φτάνουν την τιμή 7.89%, 
τιμή 20.3 φορές μεγαλύτερη του ορίου του κανονισμού για εμφάνιση τοπικού λυγισμού. Η προσθήκη 
2 κόμβων προκαλεί 64.6% μείωση των θετικών και 75% μείωση των αρνητικών διαμήκων 
150  Κεφάλαιο 5 
 
Διπλωματική εργασία Καλδερών Μωρίς   Ε.Μ.Π 2015 
παραμορφώσεων, με τις αρνητικές να είναι υψηλότερες του ορίου του κανονισμού. Η προσθήκη 4 
κόμβων προκαλεί 98.8% μείωση των θετικών και 98.6% μείωση των αρνητικών αξονικών 
παραμορφώσεων, με τις αρνητικές να είναι μικρότερες του ορίου του κανονισμού με καμία διατομή να 
μην κινδυνεύει από τοπικό λυγισμό.  
 
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-71: Διάγραμμα διαμήκων παραμορφώσεων (α) καταμήκος του αγωγού (β) στην περιοχή του ρήγματος 
για γωνία ρήγματος β=105° 
Στο διάγραμμα του Σχήματος 5-72 παρουσιάζονται οι αντιδράσεις των εδαφικών ελατηρίων. Όπως 
παρατηρείται στο Σχήμα 5-72α τα ελατήρια τριβής στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού διαρρέουν  
σε απόσταση 129m από το ρήγμα ενώ στην περίπτωση προσθήκης 2 και 4 κόμβων σε απόσταση 87m 
και 25m, αντίστοιχα. Τα εγκάρσια εδαφικά όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5-72β στην περίπτωση του 
συνεχούς αγωγού διαρρέουν σε απόσταση στην περίπτωση του συνεχούς αγωγού διαρρέουν σε 
απόσταση 4m από το ρήγμα, ενώ στην συνέχεια παραμορφώνονται ελαστικά εμφανίζοντας τόσο 
θετικά αλλά και αρνητικά μέγιστα. Αντίστοιχα, στην περίπτωση 2 και 4 κόμβων τα ελατήρια διαρρέουν 
σε απόσταση 9m και 7m από το ρήγμα.    
 
  
(α) (β) 
Σχήμα 5-72: Διάγραμμα (α) αξονικών εδαφικών ελατήριών (τριβής) καταμήκος του αγωγού (β) εγκάρσιων 
εδαφικών ελατηρίων στην περιοχή του ρήγματος για γωνία ρήγματος β=105° 
Μελέτη Αγωγού που Διέρχεται από Ρήγμα Οριζόντιας Ολίσθησης 151 
 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στο παρόν κεφάλαιο μελετάται μέσω μη-γραμμικών αριθμητικών αναλύσεων η συμπεριφορά ενός 
υπόγειου μεταλλικού χαλύβδινου αγωγού ποιότητας API5L‐X65 o οποίος διέρχεται από ρήγμα 
οριζόντιας ολίσθησης (strike slip) και υπόκειται σε μετακίνηση διάρρηξης ίση με το διπλάσιο της 
διαμέτρου του. Σκοπός των αναλύσεων αυτών είναι η διερεύνηση της επιρροής της γωνίας μεταξύ 
ρήγματος – αγωγού β και η αποτελεσματικότητα των εύκαμπτων κόμβων στη μείωση των 
αναπτυσσόμενων εντατικών μεγεθών του αγωγού. Η διερεύνηση πραγματοποιείται για εισαγωγή 2 και 
4 εύκαμπτων κόμβων με τους 2 να τοποθετούνται στις θέσεις μέγιστων καμπτικών ροπών του 
συνεχούς αγωγού, ενώ στην περίπτωση των 4 κόμβων οι άλλες δύο θέσεις επιλέγονται με βάση το 
διάγραμμα καμπτικών ροπών της περίπτωσης των 2 κόμβων. 
Αρχικά, από τη μελέτη του συνεχούς αγωγού προκύπτει ότι στις περιπτώσεις που η γωνία ρήγματος 
ξεπερνάει τις β=105° ο αγωγός αστοχεί καθώς αναπτύσσονται μεγάλες θλιπτικές παραμορφώσεις και 
τάσεις πολύ υψηλότερες του ορίου θραύσης στις διατομές πλησίον του ρήγματος. Συνεπώς, απαιτείται 
ενίσχυση των τοιχωμάτων του αγωγού τουλάχιστον στην περιοχή του ρήγματος και στη συνέχεια 
έλεγχος για μείωση των καμπτικών ροπών και των παραμορφώσεων μέσω νέων αναλύσεων με την 
προσθήκη εύκαμπτων κόμβων.  
Για γωνίες ρήγματος β≤105° παρατηρείται ότι με την αύξηση της γωνίας β αυξάνεται και η μέγιστη 
τιμή της καμπτικής ροπής με το καμπτόμενο μήκος του αγωγού να μην ξεπερνάει τα 13m για β<60° 
και τα 25m για β>60°. Οι αξονικές δυνάμεις για γωνία μέχρι 60° παραμένουν κατά προσέγγιση 
σταθερές, ενώ για μεγαλύτερες γωνίες υπάρχει αισθητή μείωση τους. Έτσι, όσο αυξάνεται η γωνία 
διασταύρωσης, τόσο ο αγωγός συμπεριφέρεται ως καμπτόμενη δοκός με τις τέμνουσες δυνάμεις να 
κυριαρχούν στη συμπεριφορά του αγωγού σε σχέση με τις μικρές γωνίες ρήγματος όπου κυριαρχεί η 
αξονική ένταση. Οι μέγιστες εφελκυστικές διαμήκεις τάσεις σε κάθε περίπτωση γωνίας ρήγματος που 
μελετάται ξεπερνούν το όριο διαρροής χάλυβα, παραμένοντας, όμως, μικρότερες από το όριο 
θραύσης. Τούτο, όμως, δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβλημα δεδομένου ότι η ευστάθεια της κατασκευής 
μπορεί να βασιστεί στη μετελαστική αντοχή του χάλυβα. Ειδικότερα στην περίπτωση της γωνίας 
β=105°, οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις φτάνουν τα 615MPa, οι οποίες είναι μεγαλύτερες από την τάση 
θραύσης. Αντίστοιχα, οι αξονικές παραμορφώσεις αυξάνονται τοπικά στις θέσεις των μέγιστων ροπών 
καθώς στα σημεία αυτά υπάρχει διαρροή του χάλυβα. Για γωνίες β≤90° οι μέγιστες παραμορφώσεις 
ξεπερνούν το κανονιστικό όριο της εφελκυστικής θραύσης των συγκολλήσεων, ενώ για γωνία β=105° 
η μέγιστη θλιπτική αξονική παραμόρφωση που εμφανίζεται είναι μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από το 
κανονιστικό όριο για εμφάνιση τοπικού λυγισμού.  
Όσον αφορά την αποτελεσματικότητα των εύκαμπτων κόμβων στον αγωγό, κυρίαρχο ρόλο 
διαδραματίζει η γωνία του ρήγματος. Για γωνίες ρήγματος β έως τις 45°, τα αποτελέσματα των 
αναλύσεων έδειξαν ότι η χρήση κόμβων δεν έχει ιδιαίτερα ευεργετικά αποτελέσματα αναφορικά με τη 
μείωση της αναπτυσσόμενης έντασης στον αγωγό και ειδικότερα παρουσιάστηκε μικρή ή καθόλου 
μείωση των καμπτικών ροπών (στην περίπτωση β=15° οι καμπτικές ροπές όχι μόνο δεν μειώνονται 
αλλά αυξάνονται) και παρέμειναν αμετάβλητες οι διαμήκεις τάσεις, οι αξονικές παραμορφώσεις και οι 
αξονικές δυνάμεις. Για γωνία β=60° με την προσθήκη 4 κόμβων οι καμπτικές ροπές μειώνονται κατά 
60% με μικρή αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων και χωρίς μεταβολές στις διαμήκεις τάσεις, αξονικές 
παραμορφώσεις και αξονικές δυνάμεις, ενώ για β=75° όπου η μέγιστη ροπή του συνεχούς αγωγού 
φτάνει τα 1943kNm η προσθήκη 4 κόμβων μειώνει κατά 39% τις μέγιστες ροπές και 52.8% τις 
αξονικές παραμορφώσεις αποφεύγοντας έτσι και την εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων (στα 
υπόλοιπα μεγέθη δεν υπάρχουν ιδιαίτερες μεταβολές). Για γωνία β=90° οι 4 κόμβοι έχουν ως 
αποτέλεσμα την μείωση της καμπτικής ροπής (Μ=4261kNm) κατά 78%, ενώ παρατηρείται παράλληλα 
και 33% μείωση των διαμήκων τάσεων του αγωγού έτσι ώστε καμία διατομή του αγωγού να μη 
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διαρρέει. Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται ακόμη 92.3% μείωση των αξονικών παραμορφώσεων με 
αποφυγή έτσι φαινομένων εφελκυστικής θραύσης των συγκολλήσεων, ενώ προσοχή πρέπει να δοθεί 
βέβαια στην αύξηση των αξονικών δυνάμεων κατά 44%. Τέλος, για β=105° όπου καταπονείται ο 
αγωγός καμπτικά και θλιπτικά, με την προσθήκη 4 κόμβων οι καμπτικές ροπές που φτάνουν τα 
4397.3kNm στον συνεχή αγωγό μειώνονται κατά 76.6%, οι αξονικές δυνάμεις με μέγιστη τιμή 6462kN 
μειώνονται κατά 39% και οι μέγιστες τάσεις μειώνονται κατά 61% έτσι ώστε στις διατομές που 
αναπτύσσονται τάσεις μεγαλύτερες του ορίου θραύσης και διαρροής του χάλυβα να μην κινδυνεύουν 
πια. Οι αναπτυσσόμενες διαμήκεις παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού είναι 20 φορές μεγαλύτερες 
του ορίου του κανονισμού για εμφάνιση τοπικού λυγισμού και μειώνονται κατά 98.6% με την 
προσθήκη κόμβων που έχει ως αποτέλεσμα την αποφυγή του κινδύνου αυτού.  
Τα αποτελέσματα της παρούσας προκαταρκτικής μελέτης περί της αποτελεσματικότητας των 
εύκαμπτων κόμβων κρίνονται πολύ ενθαρρυντικά, ειδικότερα στην περίπτωση των ρηγμάτων 
οριζόντιας ολίσθησης και ιδιαίτερα για γωνίες διασταύρωσης αγωγού – ρήγματος β=60° έως β=90°. 
Δεδομένου, όμως, του γεγονότος ότι η εισαγωγή των εύκαμπτων κόμβων μεταβάλλει την καθολική 
δυσκαμψία του στατικού συστήματος, παρατηρήθηκε σε κάποιες περιπτώσεις αύξηση της 
αναπτυσσόμενης αξονικές έντασης, σημείο θα πρέπει να δίνεται σημασία κατά την επιλογή αυτής της 
μεθόδου. Για την περίπτωση της γωνίας διασταύρωσης β=105°, όπου ο αγωγός υποβάλλεται σε 
θλίψη,  παρατηρείται η μεγαλύτερη μείωση των εντατικών μεγεθών του συνεχούς αγωγού και για 
αυτό απαιτείται περαιτέρω μελέτη. Σημειώνεται ότι οι χαλύβδινες κατασκευές με μεγάλη λυγηρότητα, 
όπως είναι οι αγωγοί καυσίμων, προτιμάται να υποβάλλονται σε εφελκυσμό, παρά σε κάμψη. Έτσι, οι 
γωνίες διασταύρωσης που είναι μεγαλύτερες των 90ο θα πρέπει εν γένει να αποφεύγονται ώστε να 
μειώνεται και ο κίνδυνος εμφάνισης φαινομένων λυγισμού, λόγω μεγάλης θλιπτικής έντασης.  
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6 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
6.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί ο σχεδιασμός πειραματικής διάταξης υπόγειου μεταλλικού 
αγωγού σε διασταύρωση με σεισμικό ρήγμα, καθώς και η διερεύνηση της συμπεριφοράς του αγωγού 
που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης. Εξετάζεται μια νέα μέθοδος αντιμετώπισης των 
υψηλών αναπτυσσόμενων τάσεων και παραμορφώσεων στον αγωγό κατά την ενεργοποίηση του 
ρήγματος μέσω της τοποθέτησης σε συγκριμένες θέσεις κατά μήκος του αγωγού εύκαμπτων κόμβων 
που στοχεύει στη συγκέντρωση των παραμορφώσεων, ώστε να μειωθεί η αναπτυσσόμενη ένταση στα 
χαλύβδινα τμήματα του αγωγού. 
Αρχικά, γίνεται εισαγωγή στους υπόγειους μεταλλικούς αγωγούς και ειδικότερα στο θέμα της 
διασταύρωσης με ενεργά σεισμικά ρήγματα καθώς και στις εξωτερικά επιβαλλόμενες δράσεις που 
προκαλούν ένταση στους αγωγούς. Στη συνέχεια αναλύονται συνοπτικά οι μέθοδοι που εφαρμόζονται 
σήμερα για την αντιμετώπιση της αναπτυσσόμενης έντασης στον αγωγό που προκαλείται από την 
ενεργοποίηση ρήγματος και η προτεινόμενη μέθοδος με την παρεμβολή στον αγωγό εύκαμπτων 
κόμβων. Στο πλαίσιο της παρουσίασης της μεθόδου αναλύονται τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά των 
κόμβων με βάση τις απαιτήσεις του πειράματος αλλά και της καταλληλόλητας των ήδη διαθέσιμων 
εμπορικά κόμβων. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται μία συνοπτική ανασκόπηση των πειραματικών διατάξεων που 
έχουν χρησιμοποιηθεί από διάφορους ερευνητές μέχρι σήμερα για την προσομοίωση της 
διασταύρωσης αγωγού – σεισμικού ρήγματος. Ακολούθως, παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη που 
πρόκειται να κατασκευαστεί στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του Ε.Μ.Π με σκοπό τον έλεγχο 
της αποτελεσματικότητας ευκάμπτων κόμβων στην περίπτωση διάρρηξης οριζόντιας ολίσθησης.   
Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στον σχεδιασμό της πειραματικής διάταξης. Η διάταξη αποτελείται από 
μια δεξαμενή διαστάσεων 7.5m×1.7m, ύψους H=1.5m η οποία εδράζεται επί τεμάχους πάκτωσης στο 
ένα άκρο της. Στο εσωτερικό της τοποθετείται ο ελεύθερος στο ένα άκρο, αγωγός/δοκίμιο, ενώ η 
πλήρωση της γίνεται με άμμο. Επίσης, για την πάκτωση της διάταξης χρησιμοποιούνται αγκύρια και για 
την προσομοίωση της μετακίνησης που προκαλεί η υπό μελέτη διάρρηξη επιβάλλεται μετακίνηση μέσω  
εμβόλου. Ειδικότερα, παραθέτονται τα σχέδια από τα τμήματα που αποτελούν τη διάταξη, δηλαδή τη 
δεξαμενή, τον αγωγό/δοκίμιο και το έμβολο που χρησιμοποιείται για την επιβολή μετακίνησης στον 
αγωγό/δοκίμιο. Παρουσιάζεται η προμελέτη της δεξαμενής μέσω αρχικών προκαταρκτικών 
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δισδιάστατών αναλύσεων των επαναλαμβανόμενων πλαισίων στη διαμήκη διεύθυνση αλλά και των 
μεταλλικών πάνελ που χρησιμοποιούνται περιμετρικά αλλά και στον πυθμένα  της δεξαμενής. Τέλος, 
παρουσιάζεται η τελική μελέτη της δεξαμενής με τη βοήθεια ενός ακριβούς τρισδιάστατου 
προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχειών δίνοντας έμφαση στις κατασκευαστικές λεπτομέρειες όπου 
κρίνεται απαραίτητο στο στάδιο του σχεδιασμού. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσομοίωση του αγωγού/δοκιμίου του πειράματος που 
υπόκειται σε μετακίνηση ίση με το διπλάσιο της διαμέτρου του αγωγού. Στην πειραματική διάταξη 
προσομοιώνεται η μισή διάρρηξη του ρήγματος και το στατικό προσομοίωμα του δοκιμίου είναι 
πρόβολος, αναγνωρίζοντας ότι αμελείται η επιβαλλόμενη αξονική κατά τη διάρρηξη. Σκοπός, όμως, του 
πειράματος είναι η ανάδειξη της αποτελεσματικότητας των εύκαμπτων κόμβων στη μείωση των 
αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων. Ακολούθως, η προσομοίωση της αλληλεπίδρασης αγωγού – 
περιβάλλοντος εδάφους γίνεται με μη-γραμμικά ελατήρια σε τρεις διευθύνσεις. Αρχικά, εκτιμάται η 
απόκριση του συνεχούς δοκιμίου (χωρίς εύκαμπτους κόμβους) ενώ στη συνέχεια διερευνώνται οι 
βέλτιστες θέσεις για την τοποθέτηση ενός, δύο και τριών ευκάμπτων κόμβων με γνώμονα την 
αποδοτικότερη απομείωση των αναπτυσσόμενων καμπτικών ροπών και παραμορφώσεων του αγωγού. 
Τέλος, μελετάται μέσω παραμετρικών αναλύσεων η επίδραση της γωνίας τριβής του εδάφους στα 
αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη του αγωγού/δοκιμίου, αναγνωρίζοντας την αβεβαιότητα που 
συνδέεται με τον προσδιορισμό των εδαφικών χαρακτηριστικών. 
Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η συμπεριφορά αγωγού που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας 
ολίσθησης μετακίνησης διάρρηξης ίση με το διπλάσιο της διαμέτρου μέσω αριθμητικών αναλύσεων. 
Μελετάται τυπικός αγωγός μεγάλης διαμέτρους και υψηλής πίεσης από χάλυβα  API5L‐X65. Μέσω των 
αναλύσεων γίνεται αποτίμηση του κινδύνου εμφάνισης τοπικού λυγισμού και αστοχίας από 
εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων με τη χρήση των κανονιστικών ορίων και διερευνάται η 
απόκριση του αγωγού για γωνία διασταύρωσης ρήγματος – αγωγού από β=15° έως β=180° 
λαμβάνοντας υπόψιν τόσο τη γεωμετρική μη-γραμμικότητα, όσο και τη μη-γραμμικότητα του χάλυβα 
και του εδάφους. Στη συνέχεια με βάση τα αποτελέσματα του συνεχούς αγωγού ερευνάται η 
απομείωση των αναπτυσσομένων εντατικών μεγεθών μέσω της τοποθέτησης δύο και τεσσάρων 
εύκαμπτων κόμβων για κάθε περίπτωση, ενώ παράλληλα ελέγχεται η αποτελεσματικότητα και η 
καταλληλόλητα της μεθόδου για κάθε περίπτωση γωνίας ρήγματος - αγωγού. 
6.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο δίνονται τα βασικά συμπεράσματα των ζητημάτων που μελετήθηκαν 
στην παρούσα διπλωματική εργασία. Όσον αφορά τη μελέτη της πειραματικής διάταξης συγκρίνοντας 
τα αποτελέσματα της τελικής μελέτης μέσω του τρισδιάστατου μοντέλου με αυτά της προκαταρκτικής 
μελέτης παρατηρείται σχετικά μικρή απόκλιση. 
 Στα μεταλλικά πάνελ οι τάσεις και οι παραμορφώσεις δεν διαφέρουν πάνω από 15%, ενώ οι 
μετακινήσεις του πυθμένα και των πλευρικών πάνελ υπερεκτιμώνται κατά 25% και 31%, στην 
περίπτωση της προμελέτης. Οι ιδιαίτερα αυξημένες μετακινήσεις του εμπρόσθιου και πίσω πάνελ 
που προκύπτουν κατά την προκαταρκτική μελέτη,  μειώνονται κατά 85% λόγω της προσθήκης της 
δοκού L στην τελική μελέτη. 
 Οι μετακινήσεις των πλαισίων και στις δύο περιπτώσεις είναι της ίδιας τάξης μεγέθους, δηλαδή των 
μερικών χιλιοστών. 
 Οι αξονικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα πλαίσια στην περίπτωση των δισδιάστατων 
αναλύσεων της προκαταρτικής μελέτης διαφέρουν κατά 6.5% σε σχέση με τη μέση τιμή αξονικής 
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εφελκυστικής δύναμης ενός τυπικού πλαισίου της τελικής μελέτης, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν 
αναπτύσσονται και μεγαλύτερες αποκλίσεις. 
Η προσομοίωση και η ανάλυση του αγωγού – δοκιμίου γίνεται μέσω μη-γραμμικών αναλύσεων 
γεωμετρίας και υλικού με σκοπό τον προσδιορισμό των αναπτυσσόμενων εντατικών μεγεθών και την 
επιλογή των θέσεων τοποθέτησης των εύκαμπτων κόμβων. 
 Από τη μελέτη της διάταξης του συνεχούς δοκιμίου προκύπτει ότι εμφανίζονται τοπικά τάσεις 
μεγαλύτερες του ορίου διαρροής του χάλυβα, καθώς και υψηλές εφελκυστικές παραμορφώσεις σε 
διάφορες θέσεις κατά μήκος του αγωγού, ικανές για εμφάνιση αστοχίας λόγω θραύσης των 
συγκολλήσεων. 
 Με την προσθήκη ενός εύκαμπτου κόμβου στη θέση x=6.4m, θέση όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή 
της καμπτικής ροπής του συνεχούς δοκιμίου, οι υψηλές ροπές και οι διαμήκεις τάσεις κατά μήκος 
του μειώνονται δραστικά σε τέτοιο βαθμό ώστε καμία διατομή του δοκιμίου να μη διαρρέει. 
Επιπρόσθετα, τόσο οι εφελκυστικές όσο και οι θλιπτικές διαμήκεις παραμορφώσεις έχουν τιμές 
αρκετά κάτω των κανονιστικών ορίων. 
 Στο δοκίμιο με δύο εύκαμπτους κόμβους,  στην περίπτωση που επιλεγείσες θέσεις είναι αυτές 
εκατέρωθεν της θέσης που εμφανίζεται η μέγιστη τιμή της καμπτικής ροπής του συνεχούς αγωγού, 
δηλαδή οι x=6.2m και x=6.6m, επιτυγχάνεται δραστική μείωση στις αναπτυσσόμενες καμπτικές 
ροπές και παραμορφώσεις. Η διάταξη αυτή απαιτεί όμως στροφή του εύκαμπτου κόμβου ίση με 
24.7°, στροφή μεγαλύτερη των 20° που είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη των εμπορικά διαθέσιμων 
κόμβων. Εναλλακτικά επιλέγεται η διάταξη με κόμβους στις θέσεις x=5.7m και x=6.4m όπου η 
στροφή των κόμβων δεν υπερβαίνει τις 18°. 
 Στη διάταξη με τρεις ελαστικούς κόμβους προτιμότερες θέσεις είναι οι x=5.8m, x=6.3m, x=6.8m με 
γνώμονα τη μείωση των ροπών, των τάσεων, των παραμορφώσεων και της γωνίας στροφής Α3 του 
τρίτου κόμβου. Η στροφή, κάποιων κόμβων, στη διάταξη αυτή υπερβαίνει τις 20°, συνεπώς πρέπει 
να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί.    
 Η χρήση τριών κόμβων δεν κρίνεται αναγκαία καθώς ήδη από τη διάταξη με έναν παρατηρούμε ότι 
οι ροπές είναι 76% μειωμένες, οι τάσεις 69.4% μειωμένες και οι παραμορφώσεις 98% μειωμένες 
συγκριτικά με το συνεχή αγωγό.  
 Από τις παραμετρικές αναλύσεις συμπεραίνουμε ότι η επιρροή της γωνίας τριβής στα εντατικά 
μεγέθη του δοκιμίου δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική, τουλάχιστον όσον αφορά το συνεχή αγωγό, ενώ 
οι τάσεις και παραμορφώσεις είναι ιδιαίτερα κρίσιμες. Η αύξηση της γωνίας τριβής είναι ανάλογη της 
μέγιστης τιμής διαμήκων τάσεων αλλά και παραμορφώσεων ενώ πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη 
προσοχή καθώς η διαφορά μεταξύ των δύο ακραίων περιπτώσεων γωνίας τριβής (φ=32° έως 
φ=40°) φτάνει το 5% στις τάσεις και το 70% στις παραμορφώσεις. Η γωνία καμπύλωσης Γ του 
αγωγού αυξάνεται από Γ=14° (φ=32°) σε Γ=19.2° (φ=40°). Λανθασμένες εκτιμήσεις στα 
χαρακτηριστικά της άμμου επίχωσης μπορούν να οδηγήσουν σε διαρροή του χάλυβα αλλά και 
αστοχίες θραύσης των συγκολλήσεων λόγω εκτεταμένων εφελκυστικών παραμορφώσεων. 
Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η συμπεριφορά αγωγού που διέρχεται από ρήγμα οριζόντιας 
ολίσθησης μετακίνησης διάρρηξης ίση με το διπλάσιο της διαμέτρου μέσω αριθμητικών αναλύσεων. 
 Από τη μελέτη του συνεχούς αγωγού προκύπτει ότι στις περιπτώσεις που η γωνία ρήγματος 
ξεπερνάει τις β=105° ο αγωγός αστοχεί καθώς αναπτύσσονται μεγάλες θλιπτικές παραμορφώσεις 
και τάσεις πολύ υψηλότερες του ορίου θραύσης στις διατομές πλησίον του ρήγματος. Συνεπώς, 
απαιτείται ενίσχυση των τοιχωμάτων του αγωγού τουλάχιστον στην περιοχή του ρήγματος και στη 
συνέχεια έλεγχος για μείωση των καμπτικών ροπών και των παραμορφώσεων μέσω νέων 
αναλύσεων με την προσθήκη εύκαμπτων κόμβων. 
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 Για γωνίες ρήγματος μέχρι β=105° παρατηρείται ότι με την αύξηση της γωνίας β αυξάνεται και η 
μέγιστη τιμή της καμπτικής ροπής με το καμπτόμενο μήκος του αγωγού να μην ξεπερνάει τα 13m 
για β<60° και τα 25m για β>60°. Έτσι, όσο αυξάνεται η γωνία διασταύρωσης, τόσο ο αγωγός 
συμπεριφέρεται ως καμπτόμενη δοκός με τις τέμνουσες δυνάμεις να παίζουν σημαντικό ρόλο στη 
συμπεριφορά του σε σχέση με τις μικρές γωνίες ρήγματος όπου κυριαρχεί η αξονική ένταση. 
 Οι μέγιστες εφελκυστικές διαμήκεις τάσεις σε κάθε περίπτωση γωνίας ρήγματος που μελετάται 
ξεπερνούν το όριο διαρροής του χάλυβα, παραμένοντας, όμως, μικρότερες από το όριο θραύσης. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση της γωνίας β=105°, οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις υπερβαίνουν την τάση 
θραύσης. 
 Όσον αφορά την αποτελεσματικότητα των εύκαμπτων κόμβων στον αγωγό, κυρίαρχο ρόλο 
διαδραματίζει η γωνία του ρήγματος. Για γωνίες ρήγματος β έως τις 45°, τα αποτελέσματα των 
αναλύσεων έδειξαν ότι η χρήση κόμβων δεν έχει ιδιαίτερα ευεργετικά αποτελέσματα αναφορικά με 
τη μείωση της αναπτυσσόμενης έντασης στον αγωγό και ειδικότερα παρουσιάστηκε μικρή ή 
καθόλου μείωση των καμπτικών ροπών (στην περίπτωση β=15° οι καμπτικές ροπές όχι μόνο δεν 
μειώνονται αλλά αυξάνονται), ενώ παρέμειναν αμετάβλητες οι διαμήκεις τάσεις, οι αξονικές 
παραμορφώσεις και οι αξονικές δυνάμεις. 
 Για γωνία β=60° με την προσθήκη 4 κόμβων οι καμπτικές ροπές μειώνονται κατά 60% με μικρή 
αύξηση των τεμνουσών δυνάμεων και χωρίς μεταβολές στις διαμήκεις τάσεις, αξονικές 
παραμορφώσεις και αξονικές δυνάμεις. 
 Για β=75° η προσθήκη 4 κόμβων μειώνει κατά 39% τις μέγιστες ροπές και 52.8% τις αξονικές 
παραμορφώσεις αποφεύγοντας έτσι και την εφελκυστική θραύση των συγκολλήσεων (στα υπόλοιπα 
μεγέθη δεν υπάρχουν ιδιαίτερες μεταβολές). 
 Για γωνία β=90° οι 4 κόμβοι έχουν ως αποτέλεσμα την μείωση της καμπτικής ροπής  κατά 78%, ενώ 
παρατηρείται παράλληλα και 33% μείωση των διαμήκων τάσεων του αγωγού έτσι ώστε καμία 
διατομή του αγωγού να μη διαρρέει. Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται ακόμη 92.3% μείωση των 
αξονικών παραμορφώσεων με αποφυγή έτσι φαινομένων εφελκυστικής θραύσης των 
συγκολλήσεων, ενώ προσοχή πρέπει να δοθεί βέβαια στην αύξηση των αξονικών δυνάμεων κατά 
44%. 
 Για β=105° όπου καταπονείται τόσο καμπτικά αλλά και θλιπτικά ο αγωγός, με την προσθήκη 4 
κόμβων οι καμπτικές ροπές μειώνονται κατά 76.6%, οι αξονικές δυνάμεις μειώνονται κατά 39% και 
οι μέγιστες τάσεις μειώνονται κατά 61% έτσι ώστε στις διατομές που αναπτύσσονται τάσεις 
μεγαλύτερες του ορίου θραύσης και διαρροής του χάλυβα να μην κινδυνεύουν πια. Οι αξονικές 
παραμορφώσεις του συνεχούς αγωγού που είναι 20 φορές μεγαλύτερες του ορίου του κανονισμού 
για εμφάνιση τοπικού λυγισμού μειώνονται κατά 98.6% με αποτέλεσμα να αποφεύγεται ο κίνδυνος. 
Τα αποτελέσματα της παρούσας προκαταρκτικής μελέτης περί της αποτελεσματικότητας των 
εύκαμπτων κόμβων κρίνονται πολύ ενθαρρυντικά, ειδικότερα στην περίπτωση των ρηγμάτων 
οριζόντιας ολίσθησης  και ιδιαίτερα για γωνίες διασταύρωσης αγωγού – ρήγματος β=60 έως β=90°. 
Δεδομένου, όμως, του γεγονότος ότι η εισαγωγή των εύκαμπτων κόμβων μεταβάλλει την καθολική 
δυσκαμψία του στατικού συστήματος, παρατηρήθηκε σε κάποιες περιπτώσεις αύξηση της 
αναπτυσσόμενης αξονικές έντασης, σημείο θα πρέπει να δίνεται σημασία κατά την επιλογή αυτής της 
μεθόδου. Για την περίπτωση της γωνίας διασταύρωσης β=105°, όπου ο αγωγός υποβάλλεται σε 
θλίψη, παρατηρείται η μεγαλύτερη μείωση των εντατικών μεγεθών του συνεχούς αγωγού και για αυτό 
απαιτείται περαιτέρω μελέτη. Σημειώνεται ότι οι χαλύβδινες κατασκευές με μεγάλη λυγηρότητα, όπως 
είναι οι αγωγοί καυσίμων, προτιμάται να υποβάλλονται σε εφελκυσμό, παρά σε θλίψη. Έτσι, οι γωνίες 
Γενικά Συμπεράσματα 157 
 
Σχεδιασμός Πειραματικής Διάταξης Υπόγειου Μεταλλικού Αγωγού σε Διασταύρωση με Σεισμικό Ρήγμα 
διασταύρωσης που είναι μεγαλύτερες των 90ο θα πρέπει εν γένει να αποφεύγονται ώστε να μειώνεται 
και ο κίνδυνος εμφάνισης φαινομένων λυγισμού, λόγω μεγάλης θλιπτικής έντασης.  
 
 
